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NZXT 


PC-GEHÄUSE 
DER H-SERIE 


WUNDERSCHÖNE GESTALTUNG 


Die H-Serie beinhaltet Design-Verbesserungen, wie eine neu 
gestaltete SSD-Halterung, ein bündiges Glas-Seitenteil und 
eine Vielzahl an kleinen Anpassungen, um deine Building- 
Erfahrung besser zu gestalten. 

Das neue Smart Device V2 beinhaltet einen schnelleren 
Mikroprozessor, durch den man zwei NZXT RGB-Kanäle und 
drei Lüfter-Kanäle, die entweder PWM oder volt-regulierte 
Lüfter unterstützen, über NZXT CAM steuern kannst. 
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Editorial | SERVICE 


Logbuch #249: Next-Gen-Frust 
und Crypto-Mining als Übeltäter? 


Next-Gen-Frust statt -Lust! Wer hätte das letztes Jahr ernsthaft gedacht: Nvidia und AMD brin- 
gen Next-Gen-Grafikkarten heraus, Sony und Microsoft Next-Gen-Konsolen. Und im Mai 2021 
gibt es immer noch - keine Ware. Während bei PS5 und Xbox Series X wenigstens ab und zu 
bestimmte Kontingente zu normalen Preisen im Handel auftauchen, ist bei RTX 3080 & Co. 


(MSAMESPLANET 


kein reguläres Angebot in Sicht. Nur auf Ebay wird man fündig, aber das möchte ich Ihnen nicht 
wirklich empfehlen. Der Markt für Grafikkarten ist noch immer kaputt und das ist insofern un- 
gewöhnlich, weil es zum Beispiel bei aktuellen Prozessoren durchaus anders aussieht. Speziell 
AMD hat Schritt für Schritt sein Angebot verbessert (Intel hatte angebotsseitig sowieso kaum 


Probleme), sodass die begehrten Ryzen-5000-CPUs Stand Mai sogar zur unverbindlichen Preis- 


m» ne empfehlung verfügbar sind. Davon können Grafikkarten-Interessenten nur träumen. Und das 
efredakteur 
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sorgt auf allen Seiten für Frust. Oder etwa nicht? Schreiben Sie mir an tb@pcgh.de. 


Crypto-Mining als Wurzel des Übels? Sind es denn wirklich nur die bösen Crypto-Miner (Tipp: viele Hintergründe dazu 
gibt es ab Seite 38), die den Grafikkartenmarkt „versauen“? Glaubt man Nvidias Argumentation, könnte schon etwas dran 
sein. Mitte Mai kündigte man sogenannte LHR-Versionen von RTX 3060 Ti, RTX 3070 und RTX 3080 an. Für die RTX 
3090 schenkt man sich die Maßnahme, denn die dürfte bei den aktuellen Preisen (Straße: eher 3.000 Euro als die 1.549 
Euro UVP) kaum zum Minen geeignet sein. Während die RTX 3060 von Haus aus eine reduzierte Hashrate (= LHR) für 
das Schürfen von Ethereum hat, also nicht so spannend für Crypto-Miner ist (zumindest auf dem Papier), braucht es für 
die drei genannten RTX-30-Karten eine neue Hardware-Revision. Alle ab Ende Mai neu ausgelieferten Karten (ja, die soll 
es geben!) sollen dann mit LHR gekennzeichnet sein und Miner abschrecken. Denn Nvidia sagt, dass „Geforce für Spiele 
gemacht ist“. Mit dem zusätzlichen LHR-Schritt sollen „mehr Geforce-Karten zu günstigeren Preisen in die Hände von 
Gamern auf der ganzen Welt“ gelangen. Wir sind gespannt, ob der Rückblick auf den Juni 2021 in der Hinsicht besser 
ausfällt. Wie sehen Ihre Hoffnungen aus? Schreiben Sie mir Ihre Meinung an tb@pcgh.de. 


Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 249 wünscht Ihr 


Nico, der Neue, ist 
endlich in Fürth ein- 
getroffen und durfte 
nun auch mal vor statt 
hinter die Kamera. 


Phil hat sich im neuen Resident Evil zu Tode erschrocken, 
nachdem er diese realitätsnahe Raytracing-Szene entdeckte. 


Die Redaktion im Mai 2021 


+++ Willi prüft die Immobilienpreise großer Gehäuse +++ Torsten seziert Kryptowährungen +++ Dave testet Prozes- 

Willi bleibt der Mann u soren in diversen Anwendungen +++ Manu holt zum Monitor- und Videoschnitt-Rundumschlag aus +++ Phil erklärt 

fürs Grobe vor Ort, Grafikeffekte +++ Raff schmiedet den Raytracing-Leistungsindex und wagt einen Ausblick auf kommende Geforce-Gra- 

ee fikkarten +++ Stephan bohrt aktuelle Rocket-Lake-CPUs zum Tuning auf +++ Frank steuert einen Maustest bei und 
j zimmert ansonsten Online-Ratgeber +++ 
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Aktuelle Hardware auf 
Premiere-Tauglichkeit 
geprüft - mit vielen Gra- 
fikkarten & Prozessoren. 
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PC für Videoschnitt in Premiere Pro...08 
Wie gut schlagen sich aktuelle CPUs und GPUs 
beim Videoschnitt? Dieser Test verrät's. 


Bauvorschlag: Der Mittelklasse-PC ............ 16 
Ein Gaming-PC mit Ryzen 7 und Radeon RX 
6700 XT, der sich für anspruchsvolles WQHD- 
Gaming eignet. 


GRAFIKKARTEN 


Startseite: u... 22 
NEU: Raytracing-Index Top 8; GPU-Index Top 20 
Vorschau: RTX 3080 Ti & 3070 Ti............ 24 


Nvidia bereitet den Launch zweier Grafikkarten 
für Anfang Juni vor - alle Infos zum Start 
Raytracing-Index 2021.......................... 26 
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CPU-Anforderungen sinken 
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Wir erläutern, was beim Tuning von Rocket 
Lake-Systemen hinsichtlich Kernen, Cache und 
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Intel Core i5-11400F im Test 
1 Ist die 160-Euro-CPU interessant für PC-Spieler? Wir sehen uns an, ob 
der 11400F in Spielen eine gute Leistung erreicht. 


Spiele-Vollversion 


2» Operation Flashpoint: Dragon Rising 


5 Videos aus der PCGH-Redaktion, u. a. 
» Intel Core i5-11400F im Test 


= Fractal Design Define 7 PCGH-Edition vorgestellt 


; Fractal Design Define 7 PCGH-Edition vorgestellt 
2» SAM und rBAR ausprobiert Wir haben den Testsieger des vorangegangen Vergleichs, das Define 7, 
noch besser gemacht. Im Video zeigen wir alle Veränderungen im Detail. 


Specials 
=» DVD-Inlay zum Ausdrucken 


PN MIR KERNE NINE OU NEENARFR EURE SENINRILENER EN NUR NEINEER ER RUENARIERSN. DR EURE KERNE FWINRIEER SE U RTENKEN NL GS 
u 
Aktuelle Tools & Grafiktreiber (Win 10/7) MEHR FPSFUR--; 
= GPU-Z 2.39.0, MSI Afterburner 4.6.4 Beta 2, Nvidia Inspector UMSONST?! Härdiiare 
1.9.8.1, PCGH-VGA-Tool 1.0.1, Sapphire Trixx 8.3.0 
2» AS-SSD Benchmark 2.0.7316, CapFrameX 1.6.1.1, Cinebench 5 E R 
SAM und rBAR ausprobiert: Leistungsplus ohne Nachteile? 
. r Mitt! ile beherrschen nicht nur AMD-Grafikkarten das BAR-Resize- 
RZOARIS, Fraps 3.5.99, Prime 95 30.3, Super Pi 1.94 es lan auch Nvidia.GPUs Was eebnat ehren Sie er 
= Core Temp 1.17.1, CPU-Z 1.96, HD-Tune 2.55/5.70 Trial, 
Speedfan 4.52, Sysinternals Suite (2020) Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift (Name, Straße, 
PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer unter dem Betreff „PC Games Hardware: DVD-Reklamation“ an 
computec@dpv.de. 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware können Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. Dazu starten wir jeden 
Monat Umfragen und ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen - die 
einzige Voraussetzung ist ein kostenloser Foren-Account, der mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. www.pcgh.de/feedback 
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Bitte beachten Sie, dass wir im Heft aus lizenzrechtlichen Gründen keinen direkten Installationsschlüssel abdrucken. Sie erhalten ihn, indem Sie den Key 
auf der Codekarte (S. 66/67) auf www.pcgh.de/codes (NICHT: pcgames.de) einlösen. Der Code läuft aus rechtlichen und/oder technischen Gründen nach rund 6-7 
Monaten ab. Bei dieser Vollversion lautet das Enddatum 31.10.2021. Bitte lösen Sie den Code daher rechtzeitig ein. 


Vollversion: Operation Flashpoint: Dragon Rising 


Krieg ist immer irgendwo — und wenn es nur der Supermarkt ist, weil Klo- 
papier mal wieder ausverkauft ist. In Operation Flashpoint: Dragon Rising 
verschlägt es Sie hingegen auf die fiktiven Sakhalin-Inseln, auf denen ein 
globaler Konflikt entbrennt. Sie sind Teil eines US-Einsatzteams, das gegen 
die chinesischen Truppen vorgeht, die die Inseln versuchen zu erobern. Im 
Verlauf der Story„-Kampagne übernehmen Sie dabei unterschiedliche Rollen 
wie Marinesoldat, Panzerkommandant oder Hubschauber-Pilot. 


Die durchweg taktisch geprägten Kämpfe erfordern Geduld und Vorauspla- 
nung, blindes Voranpreschen führt hier nicht zum Ziel. Neben der Story bietet 
das Spiel auch packende LAN-Gefechte, lediglich einen Online-Modus gibt 
es nicht. 


Installation 

Bei unserer Vollversion zu Operation Flashpoint: Dragon Rising handelt es 
sich um einen Gratis-Code auf Gamesplanet.com. Dazu geben Sie den Code 
auf unserer Codekarte unter www.pcgh.de/codes ein. Den Code, den Sie dort 


Die Kampagne des Spiels führt Sie auf eine fiktive 
Inselgruppierung, auf der ein Konflikt zwischen US- 
Truppen und der chinesischen Armee schwelt. 


Im Verlauf der Story nehmen Sie verschiedene Rollen bei der 
US-Armee ein, etwa Panzerkommandant oder Helikopterpilot. 


www.pcgameshardware.de 


erhalten, geben Sie dann auf https://de.gamesplanet.com als Rabatt-Code 
ein, nachdem Sie das Spiel dort in Ihren Warenkorb gelegt haben. Dadurch 
ändert sich der Preis auf O0 Euro und Sie erhalten nach dem „Kauf“ einen 
Steam-Code für das Spiel. 


Fakten zum Spiel 

I Genre: Taktik-Shooter 

I Publisher: Codemasters 

I Veröffentlichung: 09. Oktober 2009 


Systemvoraussetzungen 

Mindestens: Windows XP (SP2 oder besser), Prozessor mit mind. 2,4 GHz 
Dualcore, 1 GiB RAM, Geforce 7600 GT mit 256 MiB oder Radeon X1800 XL 
mit 256 MiB, 8 GB freier Festplattenspeicher (Herstellerangaben) 
Empfohlen: Windows XP (SP2 oder besser), Prozessor mit mind. 2,4 GHz 
Dualcore, 1 GiB RAM, Geforce 7600 GT mit 256 MiB oder Radeon X1800 XL 
mit 256 MiB, 8 GB freier Festplattenspeicher (Herstellerangaben) 


DRAGON WEINTZ 
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SPECIAL | Der beste Videoschnitt-PC für Adobe Premiere Pro 


Videodurchschnitt 


Potente PC-Hardware ist zu weitaus mehr zu gebrauchen als nur zum Spielen. Daher prüfen wir aus- 


führlich, wie gut sich aktuelle CPUs und GPUs beim Videoschnitt mit Adobe Premiere Pro schlagen. 


WW testen CPUs und GPUs seit 
vielen Jahren und beschrän- 
ken uns dabei hauptsächlich auf 
Spiele. Das ist an sich auch gut so 
und entspricht unserer Nische der 
Gaming-Hardware. Nun wird mit 
einem leistungsfähigen Spielerech- 
ner aber nicht unbedingt nur ge- 
zockt. Hin und wieder könnte auch 
ein Feierabend-Gamer auf die Idee 
kommen, damit zu arbeiten. Gut, 
für Internet und Office braucht es 
kaum Benchmarks oder ausführ- 
liche Tests. Es gibt aber durchaus 
Anwendungen, welche die Rechen- 
chips ähnlich fordern wie aktuelle 
Triple-A-Titel. Solche kommen in 
unseren regulären Tests auch hin 
und wieder zum Einsatz. Nun könn- 
ten Sie sich aber die Frage nach der 
Aussagekraft stellen, wenn sie da- 
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nach wissen, wie stark Ihr Ryzen 
oder Core-i9 in der Primzahlen- 
oder Pi-Nachkommastellenberech- 
nung mittels wPrime oder SuperPi 
ist. Es könnte durchaus sein, dass 
diese Aufgaben weniger zum Tag- 
werk Ihres Rechners gehören und 
eher Anwendungen zur Foto- oder 
Videobearbeitung 
kommen. 


zum Einsatz 


In der letzten Ausgabe haben wir 
erst die Leistung in Adobe Photos- 
hop und Lightroom Classic geprüft. 
Im selben Benchmark-Marathon 
durften die jeweiligen Prozessoren 
und Grafikkarten die Parcours für 
den Videoschnitt durchlaufen, die 
wir nun in diesem Artikel geson- 
dert präsentieren. Nun wird Ihnen 
auffallen, dass wir weitaus mehr 


CPUs als GPUs im Test haben. Das 
liegt unter anderem daran, dass 
unter den CPUs der Blumenstrauß 
auch vielfältiger ist und bei den 
GPUs auch Workstation-Modelle 
zum Einsatz kommen, die wir als 
Consumer-Medium bislang nicht 
als Testmuster bekommen. Im 
Gegensatz zu hochklassigen CPUs 
sind GPUs auch nicht in Rechnern 
von Privatanwendern vertreten 
und kommen wirklich nur im pro- 
fessionellen Umfeld zum Einsatz. 
Wir aber beschränken uns auf die 
Zielgruppe, die vom ambitionier- 
ten Hobby-Filmer bis zum Semi- 
Profi reicht, der fürs Web produ- 
ziert. Ein wesentlicher Unterschied 
zu Workstation-Grafikkarten ist 
etwa das Encoding in 10 Bit Farb- 
tiefe, was für Webvideos schlicht 


nicht gebraucht wird. Klar unter- 
stützt Youtube mittlerweile auch 
HDR, was aber nach wie vor kaum 
verbreitet ist mangels Unterstüt- 
zung bei den Endgeräten. Wir hat- 
ten darüber nachgedacht, hier die 
Leistung einiger (erschwinglicher) 
Workstation-Grafikkarten mit ein- 
zubeziehen, hielten es dann aber 
doch für zu praxisfern und dem 
Aufwand letztlich nicht angemes- 
sen. Sollten Sie anderer Meinung 
sein und interessieren sich doch 
für diesen Blick über den Teller- 
rand, schreiben Sie mir unter mc@ 
pcgh.de und wir denken nochmal 
über einen Nachschlag mit Work- 
station-GPUs nach. 


Generell wird die GPU im Video- 
schnitt immer wichtiger - sowohl 
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während des Schneidens als auch 
beim Rendern. Ähnlich wie bei 
Spielen werden sowohl CPU als 
auch GPU gut beansprucht. Auch 
hier limitiert oft die Grafikkarte 
die Leistung, wenn auch eher der 
Videospeicher, den Adobe leiden- 
schaftlich gerne zuschaufelt. Die- 
ser ist daher fast schon wichtiger 
als die Rohleistung der GPU. Pre- 
miere ist zwar für die Nvidia-CUDA- 
Grafikbeschleunigung optimiert, 
aber bei weitem nicht das einzige 
professionelle Schnittprogramm. 
Nutzer von Final Cut X oder Davin- 
ci Resolve hatten beispielsweise 
die Radeon VII für sich entdeckt, 
welche mit überdimensionierten 
16 GiByte VRAM ausgestattet war. 


Bevor wir uns ausgiebig dem ewig 
währenden AMD-/Intel-Duell aus 
Videoschnitt-Perspektive nähern, 
blicken wir kurz auf eine Stich- 
probe der Marktsituation. Puget 
Systems, die Macher des von uns 
verwendeten Benchmark-Parcours 
für Premiere (Pugetbench), verkau- 
fen Workstations und berichten 
über den Sturz des Intel-Monopols 
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seitens AMD. Wenig überraschend, 
dass vor Erscheinen der ersten Ry- 
zens der PC-Bauer lediglich Intel- 
CPUs in den Workstations verwen- 
dete. Bis zur dritten Generation 
wurden noch immer zu 90 Prozent 
Intel-CPUs verkauft, bis im August 
2019 der AMD-Verkaufsanteil deut- 
lich wuchs und der von Intel ent- 
sprechend zurückging. Nur ein 
Jahr, Ende 2020, später überholten 
die AMD-CPUs die Intels in den 
Workstation-Verkäufen von Puget 
Systems, Tendenz noch immer stei- 
gend. 


Bei Gaming-Rechnern, so schätzen 
wir, hat AMD Intel schon viel eher 
überholt. Gerade in Anwendungen 
wie Videoschnitt waren die Intel- 
Chips trotz weniger Kerner und 
wohl wegen der noch besseren 
Singlecore-Leistung in Workstation 
noch immer gefragter als die ers- 
ten Ryzen-Generationen. Darüber 
hinaus hatten die ersten Threadrip- 
pers noch Schwächen unter ande- 
rem in der Speicheradressierung, 
berichtet Puget Systems im ent- 
sprechenden Blogbeitrag. Die Ry- 
zen-CPUs in den 3000er- und auch 


Der amerikanische Hersteller für Workstations, Puget Systems, 
bietet mit „Pugetbench for Premiere Pro” eine einfache und 
dennoch praxisnahe sowie umfangreiche Benchmark-Software 
für Adobe Premiere Pro. 


Beim Pugetbench handelt es sich um ein Premiere-Plugin, welches zusam- 
men mit einer Projektdatei und vielen großen Videodateien zahlreiche Funk- 
tionen testet. Dabei beschränkt sich der Benchmark nicht nur aufs Rendern 
des fertigen Videoprojekts, sondern prüft auch weitere praxisnahe Szenarien, 
die einen beim Schneiden schon mal ausbremsen können. Der Benchmark 
ist für professionelle Workstations ausgelegt, verwendet also ausschließlich 
4K-Rohmaterial (UHD und DCI) in unterschiedlicher Kodierung (H.264, Pro- 
Res 422 und RED). Daher sind die Systemanforderungen für den Benchmark 
nicht unerheblich - so werden mindestens 16 GiByte an Arbeitsspeicher, 4 
GiByte an dediziertem Grafikspeicher und 100 GByte Platz auf einem (lo- 
kalen) Laufwerk beansprucht. Mittlerweile läuft der Benchmark auch auf 
deutschen Systemen, früher musste die System- und Premiere-Sprache auf 
Englisch gestellt werden. 


Folgendes testet Pugetbench in Premiere Pro: 
Live Playback: Mehrere Clips mit Lumetri-Kolorierung in 59,94 Fps in 
mehreren Geschwindigkeiten (1x, 2x, 4x) und teils im Multicam-Modus. 
Export von H.264, ProRes 422 und RED mit dem „Youtube 2160p AK 
Ultra HD” Preset (H.264, 4K, 40 Mbps) und mit AK ProRes 422 8 Bit. 
„Heavy GPU Effects”: Cross-Dissolve-Blende, Lumetri Color, Ultra Key, 
Schärfen, gaussche Unschärfe u. a. an zwei ProRes-422-Clips. 

„Heavy CPU Effects”: Zwei ProRes-422-Clips Textebene mit Keyframes in 
Position und Skalierung mit Lens Flare u. a. 
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PugetBench Results 


PugetBench for Premiere Pro 0.95,U, Premiere Pro 14,8, 
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SPECIAL | Der beste Videoschnitt-PC für Adobe Premiere Pro 


UL Procyon: Schlankere Benchmark-Alternative 


Die Firma UL, welche durch Benchmarks wie 3DMark oder PCMark be- 
kannt ist, hat nun die neue Prüf-Software namens Procyon für (man- 
che) Adobe-Programme veröffentlicht. 


Im „Photo Editing Benchmark” werden Photoshop und Lightroom Classic ge- 
prüft, während der „Video Editing Benchmark” (nur) den Export in Premiere Pro 
abdeckt. Im Gegensatz zu Pugetbench wird hier auch die Full-HD-Auflösung be- 


rücksichtigt, die relativ anspruchslos ist. Hochleistungssysteme langweilen sich, 
wie das Bildbeispiel mit einem Threadripper zeigt, dessen Auslastung erst mit 
dem zweiten Durchlauf, einem H.265-kodierten AK/UHD-Export, sichtbar wird. 


Folgendes testet der Procyon-Benchmark in Premiere: 

I Export eines großen Projekts in Full HD und H.264-Kodierung 

I Export eines kleinen Projekts in Full HD und H.264-Kodierung 

I Export eines großen Projekts in AK/UHD und H.265 (HEVC)-Kodierung 
I Export eines kleinen Projekts in 4K/UHD und H.265 (HEVC)-Kodierung 


Wichtiger als Renderdauer: Flüssiges Playback 


Apples ProRes-Codec mag AMD-CPUs 


Live Playback: 4K H.264 150 Mbps, 8bit 4x Playback Speed | 2x Playback Speed 


Core i7-11700K HANS) 107,69 (4174. %) 
Core i5-11600K IHIaGaN HEHE 107,39 (+173 %) 
Core i9-11900K HIU HE 106,14 (+170 %) 
Ryzen 9 3900XT Heel En 105,89 (+169 %) 
Ryzen 7 3800XT IEiBISe) HE 105,84 (+169 %) 
Ryzen 7 5800X Eau Hr 105,69 (+169 %) 
Ryzen 7 3700X IEiaaa rn 105,54 (+168 %) 
Ryzen 9 3950X IEiBIT 104,99 (+167 %) 
Ryzen 9 5900X iBIeul Hr 104,85 (+166 %) 
Ryzen 7 3800X Ela 104,75 (+166 %) 
Ryzen 3 3300X EiIea 104,65 (+166 %) 
Ryzen 5 3600 MHianaa) Mr 104,35 (+165 %) 
Ryzen 5 5600X EI Hr 104,05 (+164 %) 
Ryzen 9 5950X Ela 103,5 (+163 %) 
Threadripper 3990X* EHIa0] HEHE 101,95 (+159 %) 
Ryzen 3 3100 Ian Hr 101,15 (+157 %) 
Core i7-10700K HiBIoU Hl 93,56 (+138 %) 
Core i9-10900K Tag] En 93,06 (+136 %) 
Core i5-10600K MHBIBU HE 90,71 (+130 %) 
Core i5-10400F Naar 88,46 (+125 %) 
Core i9-9900K IEi2ITa En 88,21 (+124 %) 
Core i7-8700K Aa HE 87,06 (+121 %) 
Core i5-9600K MEI] 84,67 (+115 %) 
Ryzen 7 2700 Haan 84,67 (+115 %) 
Core i5-11400F MEIRIa0] HE 80,32 (+104 %) 
Threadripper 3970X HEmIo0) HE 75,37 (+91 %) 
Ryzen 5 3400G MIOAS EEE 39,36 (Basis) 


Radeon RX 6900XT IISa3] 119,08 (+203 %) 
Radeon RX 6800 He) I 109,14 (4177 %) 
Radeon RX 6800XT IEiauan Irrrr 105,39 (+168 %) 
Radeon RX 5700 XT IEREIB Er 103,65 (+163 %) 
Geforce RTX 3080 ETI6g] 95,75 (+143 %) 
Geforce RTX 2080 Ti Mia En 75,22 (491 %) 
Geforce RTX 2070 S I6I60) HE 75,02 (+91 %) 
Geforce RTX 3060 Ti EB] En 74,53 (+89 %) 
Geforce RTX 3070 MEBISS EEE 66,68 (+69 %) 


Live Playback: 4K ProRes 422 4x Playback Speed | 2x Playback Speed 


Ryzen 7 3700X MUT U 110,59 (+183 %) 
Ryzen 9 3950X I1TaIBel Er 109,84 (+182 % 
Ryzen 7 3800X Ian 109,74 (4181 % 
Core i5-11400F IEBEHIel En 109,64 (+181 % 
Ryzen 7 3800XT BAR Er 109,54 (+181 % 
Ryzen 9 3900XT IaBIOS Hr 109,29 (4180 % 
Core i7-11700K IEBIAMN Hr 109,09 (+180 % 
Ryzen 5 5600X 13317] Hr 108,79 (4179 % 
Ryzen 7 5800X [EBTUaGl Hr 108,29 (4178 % 
Core i5-11600K MB 108,09 (4177 % 
Core i7-10700K IUTEIS) 107,89 (+177 % 
Core i9-9900K BIBI] 107,64 (+176 % 
Ryzen 9 5950X IHaeını rc 107,59 (+176 % 
( 
( 


Threadripper 3990X* BIS] HE 107,34 (4175 % 
Ryzen 9 5900X MOON Hr 107,19 (4175 % 
Core i9-10900K IHOAMe] 106,69 (+173 % 
Core i9-11900K BEIN 105,84 (4171 % 
Ryzen 7 2700 IEAaNac En 104,05 (+167 %) 
Ryzen 5 3600 HBBIBbı HE 101,75 (+161 %) 
Core i5-10600K BAR Hr 98,7 (+153 %) 
Core i7-8700K 35126] En 90,21 (+131 %) 
Core i5-10400F B7S6] EHE 86,46 (+122 %) 
Threadripper 3970X MS] Hr 82,72 (+112 %) 
Ryzen 3 3300X 30197 EN 70,88 (+82 %) 
Core i5-9600K HaTıTal EEE 68,98 (+77 %) 
Ryzen 3 3100 MAZo7) HE 65,38 (+68 %) 
Ryzen 5 3400G RR 39,01 (Basis) 


Radeon RX 6900XT Ilm Hr 118,53 (+204 %) 

Geforce RTX 3080 Tas] HE 108,04 (+177 %) 
Radeon RX 6800 IAIlITa] HE 106,79 (+174 %) 

Radeon RX 6800XT [2037751 HE 103,75 (+166 %) 

Radeon RX 5700 XT Ia3Iei En 101,9 (+161 %) 
Geforce RTX 3070 MIA 87,76 (+125 %) 

Geforce RTX 3060 Ti MIGB] HE 86,21 (+121 %) 

Geforce RTX 2070 S SB] HE 83,37 (+114 %) 

Geforce RTX 2080 Ti 1153795] HE 82,07 (+110 %) 
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Der beste Videoschnitt-PC für Adobe Premiere Pro | SPECIAL 


5000er-Generationen machten in 
der Leistung gewaltige Schritte, die 
Intels ohnehin auslaufenden High- 
End-Desktop-Modelle (HEDT) 
überflüssig machten, weswegen 
wir sie auch hier nicht berücksich- 
tigen. Der einstige Marktführer, 
der in der Prä-Ryzen-Ära nahezu 
Monopolist war, ist teilweise zum 
Underdog geschrumpft. Dennoch 
hat selbst die aktuelle Rocket-Lake- 
Generation für den Videoschnitt 
so einiges zu bieten, wie wirin den 
Benchmarks erkennen können. 


Hoher Hardware-Hunger 

Videoschnitt und erst recht -ren- 
dering hat schon immer einen 
leistungsfähigen Rechner voraus- 
gesetzt - so auch Adobe in den Mi- 
nimalanforderungen für Premiere: 
So wird allen voran eine hohe Ka- 


pazität an Arbeitsspeicher empfoh- 
len. 32 GiByte RAM sollten esschon 
sein. Die empfiehlt Puget Systems 
schon für den Full-HD-Schnitt. Für 
4K sollten es 64 GiByte sein und 
sogar 128 für alles darüber. Als 
zweitwichtigste Komponente be- 
zeichnet Adobe die Grafikkarte 
und nennt hier als Anforderungen 
4 GiB Videospeicher (VRAM). Meh- 
rere Grafikkarten (desselben Typs) 
beschleunigen außerdem das Ren- 
dern und Exportieren. Für den am- 
bitionierten Privatanwender ist das 
jedoch unerheblich, weil die teure 
(zusätzliche) Grafikkarte in keinem 
Verhältnis zu den eingesparten Mi- 
nuten steht. Ein Achtkerner sei ide- 
al und laut Adobe auch der „Sweet 
Spot“ für Premiere Pro (und After 
Effects). Konkret werden Core-i7-, 
Core-i9-Prozessoren oder „AMD- 


Äquivalente“ dafür „dringend 
empfohlen“. Für die weit verbrei- 
teten Codecs H.264 und dessen 
Nachfolger H.265 (HEVC) sei eine 
Hardwarebeschleunigung mit Intel 
Quick Sync empfehlenswert. Wie 
unsere Benchmarks und Erfahrun- 
gen aber zeigen, ist dies lediglich 
für schwache bis mittelmäßige 
Systeme relevant. Auch ohne ent- 
sprechendes Hardware-Decoding 
ist also ein starker Ryzen (7 oder 
9) hier ebenbürtig. Drei Laufwerke 
seien zudem ideal: ein Systemlauf- 
werk, eines für den Medien-Cache 
und ein Medienspeicher, auf dem 
das Material liegt. Adobe empfiehlt 
hier NVME-SSDs, die auch gern 
externe per Thunderbolt 3 ange- 
bunden sein dürften. Externe SSDs 
per USB 3.1 wären ebenso gut, so 
Adobe. Sowohl unsere Tests als 


auch die von Puget Systems (mit 
demselben Benchmark) wurden 
bislang mit einem einzigen Lauf- 
werk durchgeführt. Puget Systems 
verwendet in der Referenz eine 
Samsung SSD 970 Pro (PCI-E 3.0), 
wir hier eine Corsair MP600 (PCI-E 
4.0). Nun erweist sich der Massen- 
speicher selten als Flaschenhals, 
wenn überhaupt beim Live Play- 
back. Natürlich sollte wegen der 
deutlich schlechteren Zugriffszeit 
keine Magnetfestplatte (HDD) 
mehr verwendet werden, der 
Unterschied zwischen den SSD-Va- 
rianten dürfte aber gering sein. 
Das wäre Thema für einen Test- 
Nachschlag und wir werden das 
mit einigen Stichproben prüfen, in- 
wiefern sich der Medien-Cache auf 
einem extra Laufwerk aufs flüssige 
Schneiden auswirkt. 


Viele Kerne brauchen nur die (RED-)Profis 


Rendering: Premiere Pro liebt (Nvidia-)GPUs 


Live Playback: 4K RED 


2x Playback Speed | 1x Playback Speed 


Export: 4K H.264, 150 Mbps 


zu ProRes UHD | zu H.264 UHD 


Threadripper 3990xX * IGRIael HE 108,09 (+430 %) 
Ryzen 9 5950x EB Mr 107,79 (+429 %) 
Threadripper 3970X IEiEB7B] Hr 104,6 (+413 %) 
Ryzen 9 3950X METITT 98,6 (+384 %) 
Ryzen 9 5900X BSH Er 86,86 (+326 %) 
Ryzen 9 3900XT 2667 El 74,58 (+266 %) 
Core i9-10900K WARTU EEE 41,31 (+103 %) 
Ryzen 7 5800X Mas EEE 38,86 (+91 %) 
Ryzen 7 3800XT W263 EEE 38,76 (+90 %) 
Ryzen 7 3700X 2WE3l EEE 38,21 (+87 %) 
Core i9-11900K BREI 37,91 (+86 %) 
Core i7-11700K RMaN EEE 37,41 (+84 %) 
Core i7-10700K IRBRSIHEEEN 36,86 (+81 %) 
Ryzen 7 3800X 124981 HE 36,36 (+78 %) 
Core i9-9900K RS3] EN 35,76 (+75 %) 
Ryzen 5 5600X Bl 34,72 (+70 %) 
Core i5-11600K MRZSSINEEN 33,22 (+63 %) 
Ryzen 5 3600 iss 31,22 (+53 %) 
Ryzen 3 3300X BR 24,43 (+20 %) 
Core i5-9600K MIAM 23,38 (+15 %) 
Core i5-11400F M2O48IM 23,03 (+13 %) 
Ryzen 3 3100 EIZEMM 22,83 (+12 %) 
Ryzen 7 2700 MI9R8IM 22,68 (+11 %) 
Core i5-10600K HIN 21,83 (+7 %) 
Core i7-8700K MSN 20,78 (+2 %) 
Ryzen 5 3400G MOB 20,58 (+1 %) 
Core i5-10400F MH643ll 20,38 (Basis) 


Radeon RX 6900xT MEoSI] Hr 115,23 (+465 %) 
Radeon RX 6800 Mo0lB6] Hi 114,19 (+460 %) 
Geforce RTX 3080 Magie] HE 112,89 (+454 %) 
Radeon RX 6800XT MoeIBE] Mr 111,19 (+446 %) 
Radeon RX 5700 XT IEBIGei HH 103,2 (+406 %) 
Geforce RTX 3070 IiaSIaS] HE 100,6 (4394 %) 
Geforce RTX 3060 Ti IIBBIBE] HEHE 97,20 (4377 %) 
Geforce RTX 2080 Ti II6SI0B] EHE 95,75 (+370 %) 
Geforce RTX 2070 S Mia] HEHE 90,96 (+346 %) 
Intel-Systeme: Nvidia Geforce RTX 3090 FE, 32 GiB DDR4-3600 @ XMP (Corsair Domi- 


nator, 4x8), 500 GB PCI-E-4.0-SSD (Corsair MP600) AMD-Systeme: Nvidia Geforce RTX 
3090 FE, Asus TUF Gaming X570, MSITRX40, RAM & SSD gleich wie bei Intel 


Ryzen 9 5950x OH] Mr 106,94 (+51 %) 
Ryzen 7 5800X Tai] Hu 106,36 (+50 %) 
Ryzen 9 5900X BEI] HE 106,04 (+49 %) 
Ryzen 5 5600xX EI HE 106,02 (+49 %) 
Threadripper 3970X MODS Hr 105,73 (+49 %) 
Ryzen 9 3900XT [EBANOe] Hr 104,37 (+47 %) 
Core i7-11700K E72 ME 104,3 (+47 %) 
Ryzen 7 3800XT M6aTa] Hu 104,09 (+47 %) 
Ryzen 9 3950X UBBITel I 103,5 (+46 %) 
Ryzen 7 3800X [EENIBl rn 103,43 (+46 %) 
Ryzen 7 3700xX GmIeaN Hr 103,38 (+46 %) 
Ryzen 3 3300X MAOITal 103,17 (+45 %) 
Ryzen 5 3600 53750 u 102,77 (+45 %) 
Core i5-11600K IHEBIE Mu 102,56 (+44 %) 
Core i9-11900K MEZBIU Hr 101,05 (+42 %) 
Ryzen 3 3100 MB] 100,64 (+42 %) 
Core i5-11400F IN6ANOB] 98,89 (+39 %) 
Threadripper 3990xX * IIOOITaN Mur 98,84 (+39 %) 
Core i9-10900K HBIRae] 97,07 (+37 %) 
Core i7-10700K IESEITB] HE 96,44 (+36 %) 
Core i5-10600K MEWBBl El 94,93 (+34 %) 
Core i5-10400F Musi 94,09 (+33 %) 
Core i9-9900K I6gIg] En 93,71 (+32 %) 
Core i7-8700K SI 92,32 (430 %) 
Core i5-9600K Aal 91,88 (+29 %) 
Ryzen 7 2700 IEESaRBl HE 86,59 (+22 %) 
Ryzen 5 3400G ÜEBSIm Er 70,98 (Basis) 


Geforce RTX 3080 IO0IBB] HE 98,64 (+39 %) 
Geforce RTX 3060 Ti O0] 98,15 (+38 %) 

Geforce RTX 3070 OST I 95,66 (+35 %) 
Geforce RTX 2080 Ti Maga] El 93,59 (+32 %) 
Radeon RX 6900XT MS] HE 91,65 (+29 %) 
Geforce RTX 2070 S MEU5130] ME 89,89 (+27 %) 
Radeon RX 6800XT II2aIBS] HE 88,02 (+24 %) 

Radeon RX 6800 Mia Er 85,54 (+21 %) 

Radeon RX 5700 XT Milaieal HE 64,54 (-9 %) 


Intel-Systeme: Nvidia Geforce RTX 3090 FE, 32 GiB DDR4-3600 @ XMP (Corsair Domi- 
nator, 4x8), 500 GB PCI-E-4.0-SSD (Corsair MP600) AMD-Systeme: Nvidia Geforce RTX 
3090 FE, Asus TUF Gaming X570, MSI TRX40, RAM & SSD gleich wie bei Intel 


Fps 
» Besser 


Fps 
» Besser 
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Flüssiges Schneiden 

Wir verwenden zwei verschiede- 
ne Benchmark-Parcours, die kaum 
sich überschneidende Tests durch- 
führen und beide ihre Stärken und 
Schwächen haben. Pugetbench 
etwa verwendet Codecs wie ProRes 
oder RED, die fast ausschließlich 
von Profis verwendet werden. Für 
Webvideos eigentlich nur H.264 
und der Nachfolger H.265 relevant, 
daher werden auch nur diese von 
UL Procyon beim Export verwen- 


det. Viel wichtiger als die reine 
Exportdauer ist für den Anwender 
ein flüssiges Schneiden, also das so- 
genannte Live Playback der Rohma- 
terial-Clips, sowohl ohne als auch 
mit Effekten. UL Procyon testet das 
leider gar nicht und exportiert nur. 
Pugetbench immerhin mit 4K-Auf- 
lösung und H.264-Codec, wenn 
auch in überdimensionierten 150 
MBit. Viele Semi-Profi-Kameras, die 
„nur“ wenige Tausend Euro kosten, 
gehen hier nicht über 100 MBit. 


Für den Export aber empfiehlt 
Youtube selbst für 4K/UHD ma- 
ximal 40 MBit/s. Entsprechend ist 
es denkbar, gleich beim Schneiden 
den Rechner nicht mit dickeren 
Dateien zu quälen, der sich dann 
mit Rucklern und Schluckauf be- 
dankt. Für die Bearbeitung sind 
viele Bildinformationen natürlich 
ideal, erfordern aber auch entspre- 
chend mehr Rechenleistung - erst 
recht bei der (flüssigen) Clip-Wie- 
dergabe, die für ein effizientes 


Arbeiten auch gerne mal beschleu- 
nigt wird. Deswegen, und weil 
die einfache Geschwindigkeit von 
4K60-Clips durch die Bank kein 
Problem für alle(!) hier getesteten 
CPUs und GPUs ist, misst Puget- 
bench auch die Fps bei zwei- und 
vierfacher Wiedergabe. Bei den ge- 
nügsameren H.264- und ProRes-Co- 
decs bilden wir in den Benchmark- 
Diagrammen auch nur diese ab. 
Die Clips von einer RED-Kamera 
erfordert sichtlich viele CPU-Ker- 


Beide Premiere-Benchmarks im Vergleich 


Pugetbench for Premiere Pro 0.95.0 UL Procyon Video Editing Benchmark 
Standard Overall Standard Effects GPU Score | Platz Export Export Export Export Export 
Export Score Live Play- Score Score H.264 (You- | H.264 (You- H.265 H.265 
Score back Score Tube 1080p | Tube 1080p | (4K UHD) (4K UHD) 
Full HD) 1/2 | Full HD) 2/2 1/2 2/2 
Prozessoren 
Threadripper 3970X 131,2 1274 1353 115,8 14,9 3 8308 254,266 25,788 3770,036 50,959 
Threadripper 3990X 129,1 1259 134,0 114,6 14,5 6 8020 267,303 26,449 3943,632 52,043 
Ryzen 9 5950X zZ 1072 96,7 113,2 13,5 1 8530 278,812 25,845 3120,705 50,421 
Ryzen 9 3950X 104,4 1032 100,1 105,2 09,1 8 7847 297,117 26,451 3843,500 52,413 
Ryzen 9 5900X 100,3 1026 EB 110 108 2 8485 277,571 25,857 3182,534 50,687 
Ryzen 9 3900XT 94,1 965 92,0 103,4 105 7 7951 293,874 26,318 3744,708 51,849 
Ryzen 7 5800X 86,7 882 79,3 98,7 00,6 4 8276 305,375 25,656 3283,801 49,127 
Core i9-11900K 84,2 882 81,2 99,3 97,4 5 8118 312,240 26,552 3156,215 52,816 
Core i7-11700K 83,6 872 80,1 319 97,3 0 7184 327,483 27,614 3355,703 53,878 
Core i9-10900K 81,8 822 79,0 85,9 89,1 5 7498 319,029 28,899 3667,489 56,151 
Ryzen 7 3800XT 78,6 847 81,7 93,8 95,3 1 7741 324,684 26,288 3780,705 51,789 
Ryzen 7 3800X 77,7 834 79,0 93,4 94,4 3 7663 331,498 26,486 3903,041 50,797 
Ryzen 7 3700X 76 832 81,6 air 932,9 14 7618 331,626 26,476 3917,857 51,812 
Core i7-10700K 73,4 795 76,3 88,7 91,6 7 7306 337,322 28,948 3825,056 56,386 
Core i9-9900K 72,6 771 71,4 87,3 88,4 8 7209 354,539 29,209 3792,815 56,588 
Core i5-11600K 70,4 7715 74,2 87,8 87,7 2 7673 352,631 26,917 3410,423 53,501 
Ryzen 5 5600X 69,8 762 73,8 84,9 88,0 ®) 7830 362,357 25,893 3372,160 50,467 
Core i5-11400F 66 711 67,2 80,2 81,3 16 735 373,60 27,736 3696,172 53,680 
Ryzen 5 3600 62,4 711 71,6 795 82,2 19 720 391,311 26,623 4119,584 52,026 
Core i5-10600K 60,9 660 67,8 69,2 139 20 7014 394,996 28,954 3823,876 56,691 
Ryzen 7 2700 59,7 675 65,3 71,6 71,8 26 606 453,139 30,868 5533,192 57,458 
Core i7-8700K 57,8 650 62,5 74,7 77,1 22 6840 406,937 29,610 4012,393 56,716 
Core i5-10400F 56,2 630 599 73,0 76,0 23 6620 426,575 29,470 4360,882 57,011 
Ryzen 3 3300X 50,9 600 62,7 66,4 71,4 21 687 498,926 26,535 3931,063 51,758 
Core i5-9600K 48,5 572 559 67,3 69,6 25) 6389 543,875 29,693 3944,245 56,563 
Ryzen 3 3100 47,6 572 59,4 64,6 69,8 24 6466 537,877 27,041 4450,319 53,062 
Ryzen 5 3400G 40,5 492 46,0 61,1 60,4 27 5059 686,822 37,187 5363,074 66,887 
Grafikkarten 
Geforce RTX 3090 129, 1259 34,0 114,6 114,5 1 8020 267,303 26,449 3943,632 52,043 
Geforce RTX 3080 127,4 236 38,6 104,9 105,6 2 7902 261,679 28,100 3897,782 53,718 
Geforce RTX 3060 Ti 125,8 123 258 85,7 86,2 6 17334 260,030 32,210 3937,122 62,909 
Geforce RTX 2080 Ti 24, 181 34,3 96,0 93,1 7 7334 265,653 32,058 3829,825 63,616 
Geforce RTX 3070 v3 132 127,7 88,7 87,4 8 7254 268,262 33,019 3867,643 63,271 
Radeon RX 6900XT 123 139 29,4 89,4 81,8 3 7557 260,701 21,776 3913,409 82,846 
Radeon RX 6800XT 21, 113 125,5 87,4 79,0 4 7485 266,574 21,841 3966,639 82,794 
Radeon RX 6800 18,5 124 34,0 84,6 74,9 5 7453 265,988 22,226 3954,211 83,231 
Geforce RTX 2070 Super 117 064 119,5 82,6 71,4 9 7042 266,583 34,736 3905,899 67,470 
Radeon RX 5700XT 12,8 015 17,5 74,3 61,8 10 4507 263,916 30,592 3933,873 82,129 
*Tabelle nach erster Spalte (Standard Export Score) absteigend sortiert. CPU-Systeme hatten jeweils eine RTX 3090 zur Seite, die Grafikkarten den TR 3970X. UL Procyon misst für Privat- 
anwender praxisrelevantere Export-Einstellungen. Dafür testet Puget das wichtige Live Playback und Effektanwendungsdauer. Procyon-Export: Dauer in Sekunden. 
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Rendering mit dem Apple-Codec 


Rendering mit Profi-Clips 


Export: AK ProRes 422 zu H.264 UHD | zu ProRes UHD 


Ryzen 9 5950X EEE En 141,38 (+5 %) 
Ryzen 9 3950X I76IA6] 139,5 (+4 %) 
Threadripper 3970x IMIBIBS] EEE 139,16 (+4 %) 
Ryzen 7 5800X ISBIBR) HE 136,66 (+2 %) 
Ryzen 9 3900XT IN6EIIB] HE 136,47 (+2 %) 
Ryzen 9 5900x Een Hr 136,22 (+2 %) 
Threadripper 3990X * GIB Ir 136,1 (+2 %) 
Core i9-11900K MUSS] ME 133,17 (-1 %) 
Core i7-11700K EMS 132,85 (-1 %) 
Ryzen 7 3800XT Aa) En 129,93 (-3 %) 
Core i7-10700K A886] ME 128,52 (-4 %) 
Core i9-10900K IUajOS] Mu 128,3 (-4 %) 
Ryzen 7 3800X [4968] HE 126,52 (-6 %) 
Ryzen 7 3700X ABI Er 122,1 (-9 %) 
Core i9-9900K ATEM En 115,16 (-14 %) 
Core i5-11600K MAaıTı En 115,05 (-14 %) 
Ryzen 5 5600xX Haan 110,51 (-18 %) 
Core i5-11400F AAN En 108,88 (-19 %) 
Core i5-10600K MBBIG] HE 100,45 (-25 %) 
Ryzen 5 3600 HB6Iga HH 98,81 (-26 %) 
Ryzen 7 2700 BTIEAl En 94,15 (-30 %) 
Core i7-8700K BAlEl EEE 92,52 (-31 %) 
Core i5-10400F MB3llal EEE 89,65 (-33 %) 
Ryzen 3 3300X E27 EN 75,49 (-44 %) 
Core i5-9600K W286 HE 74,8 (-44 %) 
Ryzen 3 3100 M2SI06 EHE 69,80 (-48 %) 
Ryzen 5 3400G W233 HE 62,07 (-54 %) 


Geforce RTX 3080 [iR] IE 134,03 (Basis) 
Geforce RTX 3060 Ti MAIER) Hr 129,97 (-3 %) 
Geforce RTX 2080 Ti AO HE 126,58 (-6 %) 

Geforce RTX 3070 MaIsel 126,32 (-6 %) 
Geforce RTX 2070 S MaBICa HE 120,86 (-10 %) 
Radeon RX 5700 XT IHI2BIl HE 98,9 (-26 %) 

Radeon RX 6900XT HIIIGBl HE 94,74 (-29 %) 
Radeon RX 6800XT IiA2a HEN 90,27 (-33 %) 
Radeon RX 6800 Milaau HE 87,82 (-34 %) 


Export: 4K RED zu ProRes UHD | zu H.264 UHD 


Threadripper 3990X* EEE En 118,8 (+2 %) 
Threadripper 3970X 230 115,6 (-0 %) 
Ryzen 9 5950X 55] 107,31 (-8 %) 
Ryzen 9 3950X Sg 93,6 (-19 %) 
Ryzen 9 5900X 5331 87,88 (-24 %) 
Ryzen 9 3900XT EEEEEEaTITa 77,02 (34 %) 
Core i9-10900K EEEEBSIB8] EEE 65,95 (-43 %) 
Ryzen 7 5800X HER BE 63,96 (-45 %) 
Core i9-11900K EEEEBEIT EEE 58,23 (-50 %) 
Core i7-11700K EEE IE 55,84 (-52 %) 
Ryzen 7 3800XT MEEEEB4331 EEE 54,97 (-53 %) 
Ryzen 7 3800X ES EN 54,06 (-53 %) 
Ryzen 7 3700X EEEB2N EEE 52,98 (-54 %) 
Core i7-10700K EEEBZI EEE 51,18 (-56 %) 
Core i9-9900K EBEN EN 49,69 (-57 %) 
Ryzen 5 5600X MEEEREIS2 EEE 46,26 (-60 %) 
Core i5-11600K MEEBZIM EN 42,35 (-64 %) 
Ryzen 5 3600 EU 38,97 (-66 %) 
Ryzen 7 2700 EERSBSEE 38,68 (-67 %) 
Core i5-11400F EE2SANEEE 38,65 (-67 %) 
Core i5-10600K ERBEN 37,36 (-68 %) 
Core i7-8700K ERBEN 34,67 (-70 %) 
Core i5-10400F EIRNEEN 33,24 (-71 %) 
Ryzen 3 3300X IE 28,12 (-76 %) 
Ryzen 3 3100 MS 25,50 (-78 %) 
Core i5-9600K MES2EH 24,53 (-79 %) 
Ryzen 5 3400G MSN 22,93 (-80 %) 


Geforce RTX 3080 EEE 116,12 (Basis) 

Geforce RTX 3070 Ha En 102,88 (-11 %) 
Geforce RTX 2080 Ti EB 102,87 (-11 %) 
Geforce RTX 3060 Ti BE 101,21 (-13 %) 
Radeon RX 6900XT BE 94,1 (-19 %) 
Radeon RX 6800XT 82] 89,45 (-23 %) 

Radeon RX 6800 8725] 87,32 (-25 %) 

Geforce RTX 2070 S E85 86,54 (-25 %) 
Radeon RX 5700 XT Ba 84,29 (-27 %) 


Intel-Systeme: Nvidia Geforce RTX 3090 FE, 32 GiB DDR4-3600 @ XMP (Corsair Domi- 
nator, 4x8), 500 GB PCI-E-4.0-SSD (Corsair MP600) AMD-Systeme: Nvidia Geforce RTX 
3090 FE, Asus TUF Gaming X570, MSITRX40, RAM & SSD gleich wie bei Intel 


Fps 
» Besser 


Intel-Systeme: Nvidia Geforce RTX 3090 FE, 32 GiB DDR4-3600 @ XMP (Corsair Domi- 
nator, 4x8), 500 GB PCI-E-4.0-SSD (Corsair MP600) AMD-Systeme: Nvidia Geforce RTX 
3090 FE, Asus TUF Gaming X570, MSI TRX40, RAM & SSD gleich wie bei Intel 


Fps 
» Besser 


ne. In die Knie werden aber auch 
die nur bei zweifachem Playback 
gezwungen. Davon abgesehen 
dürften die wenigsten unserer Le- 
ser eine Kamera mit fünfstelligem 


Preis verwenden. 


Das wichtigste Diagramm, weil 
wohl am nächsten an der Praxis, ist 
das des Live Playbacks der H.264- 
Clips. Während die AMD-CPUs 
alle Render-Tests gewinnen, liegen 
ausgerechnet hier die Intel-Ro- 


cket-Lakes ganz klar noch vor den 


Threadrippern und Ryzens. Auch 
interessant, dass die älteren In- 
tel-Generationen sich hinter den 
3000er-Ryzens einordnen. Grund 
dafür könnte die neue PCI-Ex- 
press-4.0-Schnittstelle sein, die In- 
tel erst mit der 11. Core-Generation 
eingeführt hat. Das erscheint hier 
nur logisch, da sich zur Wieder- 
gabe die schnelle(re) Anbindung 
zwischen CPU und SSD auszahlt. 
Puget Systems veröffentlicht selbst 
eigene umfangreiche Tests und be- 
stätigt unsere Ergebnisse, indem 


auch dort in den meisten Tests 
die 5000er-Ryzens fast immer vor 
der 11. Intel-Generation liegt. Aber 
auch dort wird auf Intels Joker na- 
mens Quick Sync hingewiesen. So 
lautet der Marketing-Name von In- 
tel für die Hardware-Decodierung 
von H.264/5-Medien, die gerade im 
CPU-Mittelfeld entscheidend 
Das zeigt sich in unserem H.264- 
Diagramm daran, dass auf Platz 
zwei der Core i5-11600K liegt. Der 
Core i9 ist im Playback außerdem 
nicht schneller als der Platz eins - 


ist. 


ein Core i7-11700K. Setzen wir das 
Ganze in Relation zum Preis, ist 
hier ein Intel Core i5-11600K für 
unter 300 Euro der Prozessor mit 
dem besten Preis-Leistungsverhält- 
nis für den Videoschnitt. 


Die Grafikkarte wird zwar haupt- 
sächlich beim Rendern bean- 
sprucht, ist fürs Live Playback aber 
auch nicht unwichtig, wie die Dia- 
gramme zeigen. Die CUDA-Kerne 
der Nvidia GPUs sind zwar Adobes 
liebste Kinder, die aktuelle AMD- 
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KEN 
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SPECIAL | Der beste Videoschnitt-PC für Adobe Prem 


iere Pro 


Praxisnahes Rendern in Full HD, H.264 ... 


... und 4K/UHD, H.265 (HEVC) 


Export: Full HD (1080p, UL Procyon) 


Threadripper 3970X ERS] EEE 254,3 (-63 %) 
Threadripper 3990X* E26 EEE 267,3 (-61 %) 
Ryzen 9 5900X ERS] HERE 277,6 (-60 %) 
Ryzen 9 5950X W258 HERE 278,8 (-59 %) 
Ryzen 9 3900XT 26a EEE 293,9 (-57 %) 
Ryzen 9 3950X MER6IS HEEEE 297,1 (57 %) 
Ryzen 7 5800X AS EEE 305,4 (-56 % 
Core i9-11900K E26 312,2 (-55 % 
Core i9-10900K RB EEE 319,0 (-54 % 
Ryzen 7 3800XT 2GB] EEE 324,7 (-53 % 
Core i7-11700K E27 EEE 327,5 (-52 % 
Ryzen 7 3800X 265] HEN 331,5 (-52 % 
Ryzen 7 3700X E26 EEE 331,6 (-52 % 
Core i7-10700K EB EEE 337,3 (-51 % 
Core i5-11600K 2 EEE 352,6 (-49 %) 
Core i9-9900K E22 EEE 354,5 (-48 %) 
Ryzen 5 5600X asia] HE 362,4 (-47 %) 
Core i5-11400F EA EEE 373,6 (-46 %) 
Ryzen 5 3600 Iz6Ie EEE 391,3 (-43 %) 
Core i5-10600K 20 HEN 395,0 (-42 %) 
Core i7-8700K 29/6] EEE 406,9 (-41 %) 
Core i5-10400F AUS] HE 426,6 (-38 %) 
Ryzen 7 2700 HEB0] HH 153,1 (-34 %) 


Projekt 1/2 


Export: Ultra HD (2160p, UL Procyon) 


Ryzen 9 5950x SO HE 3.120,7 (-44 %) 
Core i9-11900K SZ EEE 3.156,2 (-43 %) 
Ryzen 9 5900X SON EEE 3.182,5 (-42 %) 
Ryzen 7 5800X Ian Er 3.283,8 (-41 %) 
Core i7-11700K Sao EN 3.355,7 (-39 %) 
Ryzen 5 5600X 501 HE 3.372,2 (-39 %) 
Core i5-11600K E3l5] EEE 3.410,4 (-38 %) 
Core i9-10900K W562) ME 3.667,5 (-34 %) 
Core i5-11400F 537 EEE 3.696,2 (-33 %) 
Ryzen 9 3900XT MUSiTe) En 3.744,7 (-32 %) 
Threadripper 3970X Silo Er 3.770,0 (32 %) 
Ryzen 7 3800XT Sie EN 3.780,7 (-32 %) 
Core i9-9900K WES6il  3.792,8 (-31 %) 
Core i5-10600K MSN En 3.823,9 (-31 %) 
Core i7-10700K Seil En 3.825,1 (-31 %) 
Ryzen 9 3950x MEER N 3.843,5 (-31 %) 
Ryzen 7 3800X MEE0IB] HE 3.903,0 (-29 %) 
Ryzen 7 3700X MEET Er 3.917,9 (-29 %) 
Ryzen 3 3300x MSIE] En 3.931,1 (-29 %) 
Threadripper 3990X* EE20l HEHE 3.943,6 (-29 %) 
Core i5-9600K 566] ME 3.9442 (-29 %) 
Core i7-8700K SEI  4.012,4 (27 %) 
Ryzen 5 3600 HERD] HE 4.119,6 (-26 %) 


Projekt 1/2 


Ryzen 3 3300x [2615] HE 498,9 (-27 %) 
Ryzen 3 3100 Mal El 537,9 (-22 %) 
Core i5-9600K 2a 543,9 (21 %) 
Ryzen 5 3400G ÜHEBTUal En 686,8 (Basis) 


Geforce RTX 3060 Ti BZ EEE 260,0 (-62 %) 
Radeon RX 6900XT HElel EEE 260,7 (-62 %) 

Geforce RTX 3080 ERBE 261,7 (-62 %) 
Radeon RX 5700XT E30 EEE 263,9 


( 
( 
( 
(-62 % 
Geforce RTX 2080 Ti EB EEE 265,7 ( 
( 
( 
( 


-62 %) 
-61 %) 
Radeon RX 6800 ME22 HERE 266,0 (-61 %) 
Radeon RX 6800XT HER EEE 266,6 (-61 %) 
Geforce RTX 2070 Super EBA EEE 266,6 (-61 %) 
) 


Geforce RTX 3070 ME3370 HE 268,3 (-61 % 


Core i5-10400F MHSTIO) HE 4.360,9 (-21 %) 
Ryzen 3 3100 HESS El 4.450,3 (-20 %) 
Ryzen 5 3400 HEEıa) rn 5.363, (-3 %) 
Ryzen 7 2700 MESZ] HE 5.533,2 (Basis) 


Geforce RTX 2080 Ti 636] HE 3.829,88 (-31 %) 
Geforce RTX 3070 IH63B] EEE 3.867,6 (-30 %) 
Geforce RTX 3080 MUSST EEE 3.897,8 (-30 %) 

Geforce RTX 2070 Super HG] HE 3.905,9 (-29 %) 
Radeon RX 6900XT Bel HE 3.913,4 (-29 %) 
Radeon RX 5700XT IEBaH HE 3.933,9 (-29 %) 

Geforce RTX 3060 Ti MER] HE 3.937, 1 

Radeon RX 6800 IHEB3Rl MEN 3.954,2 
Radeon RX 6800XT IBRIel HE 3.966,6 


(- 
(-29 %) 
(29%) 
(-28 %) 


Intel-Systeme: Nvidia Geforce RTX 3090 FE, 32 GiB DDRA-3600 @ XMP (Corsair Domi- 
nator, 4x8), 500 GB PCI-E-4.0-SSD (Corsair MP600) AMD-Systeme: Nvidia Geforce RTX 
3090 FE, Asus TUF Gaming X570, MSI TRX40, RAM & SSD gleich wie bei Intel 


Sekunden 
= Besser 


Intel-Systeme: Nvidia Geforce RTX 3090 FE, 32 GiB DDR4-3600 @ XMP (Corsair Domi- 
nator, 4x8), 500 GB PCI-E-4.0-SSD (Corsair MP600) AMD-Systeme: Nvidia Geforce RTX 
3090 FE, Asus TUF Gaming X570, MSITRX40, RAM & SSD gleich wie bei Intel 


Sekunden 
= Besser 


Generation der 6000er-Big-Navi- 
GPUs haben aber kräftig aufgeholt, 
sodass eine RX 6800 teilweise eine 
RTX 3080 überholt. Für eine GPU- 
Empfehlung orientieren wir uns 
auch hauptsächlich am H.264-Dia- 
gramm. Hier tut sich eine Radeon 
RX 5700 XT besonders hervor und 
zeigt, dass, CUDA-Optimierung hin 
oder her, auch ältere Radeon-Kar- 
ten das Live Playback ziemlich gut 
untersttzen. 


Geht es ums Rendern, liegen die 
Geforce-Karten aber stets vor den 
Radeons. Während der Procyon-Ex- 
port zeigt, dass es bei anspruchslo- 
sen Projekten ohne viele Effekten 
nahezu egal ist, welche Grafikkarte 
(ab 8 GiB VRAM) man nimmt, zei- 
gen die überdimensionierten Pu- 
get-Renderings die Dominanz von 
Nvidia. 
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Threadripper ist nicht 
immer der Renderkönig 

Der Fadenreißer von AMD mit 32 
Kernen namens 3970X ist aktuell 
die stärkste Render-CPU in Premie- 
re Pro - jedoch nur, wenn es sich 
um anspruchsvolle Projekte mit 
professionellen Codecs handelt. 
Das zeigen die Exports von Puget- 
bench und Puget Systems bestätigt, 
dass der dicke 64-Kerner, also ein 
Threadripper 3990X, in Premie- 
re nicht schneller rendert als das 
Schwestermodell mit „nur“ halb 
so vielen Kernen. Aussagekräftiger 
fürs praxisnahe Rendern sind hier 
die Procyon-Tests, da hier ledig- 
lich H.264/5-Codecs verwendet 
werden. Interessanterweise liegen 
die Threadripper dort nur in der 
Full-HD-Auflösung mit H.264 vor- 
ne. Der Nachfolger-Codec H.265 
(HEVC) scheint die TR-CPUs zu 


überfordern. Vergleichen wir die 
Preise, steht selbst mit H.264 der 
kleine Vorsprung gegenüber den 
Mainstream-Modellen in keinem 
Verhältnis, sodass wir getrost be- 
haupten können: Ein Threadripper 
lohnt sich nicht für den ambitio- 
nierten Privatanwender oder Semi- 
Profi, der mit Kameras arbeitet, die 
„nur“ vierstellig Kosten. 


Unsere Empfehlungen 

Als Quintessenz unserer Premiere- 
Tests möchten wir auch hier den 
„besten Videoschnitt-PC“ küren. 
Der beste soll nicht der schnellste 
sein, sondern der mit dem besten 
Preis-Leistungs-Verhältnis. Viele 
Hardware-Tests zur Videoschnitt- 
Leistung beschränken sich rein 
aufs Rendering. Nun behaupten 
wir, dass aber ein ruckeliges Live- 
Playback beim Schneiden den An- 


wender mehr ärgert als eine zu 
lange Renderdauer. Während des 
Exports macht man sowieso Pause, 
isst etwas oder trinkt einen Kaffee. 
Daher möchten wir nicht etwa pau- 
schal einen schnellen, aber teuren 
16-Kerner für über 800 Euro emp- 
fehlen, nur weil er einen aufwän- 
digen UHD-Clip ein paar Minuten 
schneller rendert als ein Core i5- 
11600K oder ein Ryzen 5 5600X, 
welche weniger als die Hälfte kKos- 
ten, aber genauso flüssiges Schnei- 
den erlauben. Seitens der Grafik- 
karte ist es aktuell schwierig. Wie 
fürs Gaming ist sie auch für den 
Videoschnitt mittlerweile ziemlich 
wichtig geworden. Die gute Nach- 
richt: Mit 8 GiByte Grafikspeicher 
ist man gut gerüstet, solche Karten 
gibt es bereits einige Jahre und 
entsprechend hier und da auch ge- 
braucht zum fairen Preis. (mc) 
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Der beste Videoschnitt-PC für Adobe Premiere Pro | SPECIAL Di 


AMD-basierter PC 


Der Ryzen 5 5600X ist zwar „nur” ein Sechskerner, rendert aber 
schneller als etwa der ältere Achtkerner Ryzen 7 3800X. 


Da die Marktsituation bei den Grafikkarten aktuell recht finster aussieht, 
empfehlen wir hier kein High-End-Modell — auch, weil Premiere von hö- 
herer GPU-Leistung nur bedingt profitiert und es hier mehr auf den Gra- 
fikspeicher ankommt. In Lightroom ist die Grafikkarte sogar gänzlich ir- 
relevant. Puget Systems bestätigt, dass eine integrierte Grafikeinheit zu 
keinem schlechteren Benchmark-Ergebnis führt. Vielmehr profitieren die 
Adobe-Anwendungen von reichlich Arbeitsspeicher, weswegen wir 32 
GiByte empfehlen, auch wenn die Speicherpreise aktuell nicht so günstig 
sind. Zudem halten wir eine NVME-SSD mit DRAM-Cache für angemessen 
und zukunftssicher. 


Komponente Hersteller und Produkt Preis 


Intel-basierter PC 


Die aktuellen Intel-Sechskerner der elften Generation (Rocket 
Lake) werden als Preis-Leistungs-Kracher für Mittelklasse-PCs 
empfohlen - zurecht. 


AMD hat mit den Ryzen-Prozessoren Intel ordentlich Konkurrenz gemacht, 
weswegen der einstige Marktführer nun mit einem guten Preis-Leistungs- 
Verhältnis punkten muss und auch tut. Unsere Empfehlung, der Core i5- 
11600K, ist beim Rendern etwas schwächer als der Ryzen 5 5600X, bietet 
jedoch nicht zuletzt dank Quick Sync eine bessere Leistung im Live Playback 
mit den verbreiteten H.264/5-Codecs. Gemessen an den Gesamt-Punktzah- 
en bietet der 11600K die höchste Leistung pro Euro. Der Achtkerner Core 
i7-11700 wäre noch eine gute Alternative, stand für unseren Test aber leider 
nicht zur Verfügung. 


Komponente Hersteller und Produkt Preis 


Prozessor 


AMD Ryzen 5 5600X 


€ 330,- 


CPU-Kühler 


Be Quiet Pure Rock 2 


€ 30,- 


Grafikkarte (AMD) 


Powercolor Radeon RX 580 Red Dragon 


€ 580,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Asus Geforce GTX 1650 TUF OC 


€ 280,- 


Mainboard 


Asus TUF B550M-Plus 


=50r 


Arbeitsspeicher 


Patriot Viper Steel 32GB, DDR4-3600 


€ 170,- 


SSsD 


Kingston KC2500 NVMe PCle SSD 1TB 


€ 120,- 


Netzteil 


Xilence Performance X 650W ATX 2.4 


ei6Hn 


Prozessor 


Intel Core i5-11600K 


S23Br 


CPU-Kühler 


Be Quiet Pure Rock 2 


302 


Grafikkarte (AMD) 


Powercolor Radeon RX 580 Red Dragon 


€ 580,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Asus Geforce GTX 1650 TUF OC 


€ 280,- 


Mainboard 


Asrock H570 Steel Legend 


€ 145,- 


Arbeitsspeicher 


G.Skill Aegis Kit 32GB, DDRA-3200 


€ 160,- 


SSD 


Kingston KC2500 NVMe PCIe SSD 1TB 


S 1A: 


Netzteil 


Xilence Performance X 650W ATX 2.4 


<br 


Gesamtpreis (ab) £ 1.635,- 


Gesamtpreis (ab) € 1.675,- 
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850W / 750W / 5650W 
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THE HEART OF YOUR SYSTEM 


ERSTES GEHÄUSE/NETZTEIL KONZEPT VON SEASORNIC! 


ALTERNATE " digitec.ch D notebooksbilliger.de 
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SPECIAL | Bauvorschlag: Der Mittelklasse-PC 


ze wen 


Bild: EyeWire InfoTech 


Gehobener Mittelstand 


In dieser Ausgabe stellen wir einen Gaming-PC mit einer möglichst ausgeglichenen Hardware-Konfi- 


guration vor, der sowohl fürs Gaming als auch für den anspruchsvollen Videoschnitt taugt. 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis ca. 


Prozessor 


AMD Ryzen 7 5800X 


€ 410,- 


CPU-Kühler 


Be Quiet Dark Rock 4 


€ 60,- 


Gehäuse 


Corsair 5000X RGB 


=2190r 


Grafikkarte 


AMD Radeon RX 6700 XT 


€ 480,-* 


Mainboard 


Gigabyte B550 Aorus Master 


€ 250,- 


Arbeitsspeicher 


Crucial Ballistix 32 GiByte DDR4-3600 CL16 


€ 200,- 


SSD 


Adata Spectrix S40G 1 TByte M.2 NVME 


€ 130,- 


Netzteil 


Seasonic Prime 650 Watt 80+ Platinum 


€ 190- 


*Die RX 6700 XT ist zum angegebenen Preis direkt im AMD-Shop 
erhältlich. Doch aktuell ist es nahezu unmöglich, dort die Scalper zu 


schlagen. In anderen Shops kostet sie circa 1.100 Euro. 
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W Jie in den vorherigen Aus- 
gaben machen wir es uns 
auch dieses Mal zur Aufgabe, eine 
gute Kombination an Hardware 
für unser Ziel zusammenzustellen. 
Dieser Rechner soll gut für WOHD- 
Gaming oder Spiele in Full-HD mit 
hohen Bildraten geeignet sein. Aus 
diesem Grund haben wir weder an 
Grafik, noch an Prozessor-Leistung 
gespart. Da die anderen Kompo- 
nenten neben der Radeon RX 6700 
XT und dem Ryzen 7 5800X auch 
stimmen müssen, haben wir uns für 
ein ausgeglichenes System mit 32 
GiByte DDR4-3600-Speicher, einem 
gut ausgestatteten B550-Mainboard 
mit Spielraum für Overclocking 
und guter Kühlung entschieden. 
Aber auch die Optik kommt dieses 
Mal nicht zu kurz. Das Corsair-Ge- 
häuse macht dank RGB-Beleuch- 


tung einiges her und ist gleichzeitig 
sehr hochwertig. Dazu passend set- 
zen wir auf einen komplett schwar- 
zen Be-Quiet-CPU-Kühler, den Dark 
Rock 4. Um die Stromversorgung 
kümmert sich ein Seasonic-Netz- 
teil aus der High-End-Serie Prime 
mit 650 Watt und 80+-Platin-Effi- 
zienz. Für genug Speicherplatz ist 
mit einer M.2-SSD aus dem Hause 
Adata und einer Kapazität von 2 
TByte gesorgt. In dieser Konfigu- 
ration sparen wir also nicht an je- 
der Ecke Geld ein, sondern geben 
auch einmal etwas mehr aus, da 
es auch mehr Leistung bringt und 
gleichzeitig schön aussieht. Natür- 
lich ließe sich dieser potente PC 
bei gleicher Leistung noch einmal 
etwas günstiger zusammenstellen. 
Dazu kommen wir bei den Alterna- 
tiv-Komponenten. 
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AMD Ryzen 7 5300X 


Dank Preissenkung ist der 5800X nun unsere Empfehlung für 
gute Spiele- und Anwendungsleistung zugleich. 


Der 5800X bietet 
mit seinen acht 
Kernen und einem 
Takt von bis zu 4,7 
GHz eine sehr gute 
Leistung in Anwen- 
dungen und kann in 
Spielen sogar den 
neuen 11700K, dem 
wir bereits eine sehr 
gute Gaming-Leis- 
ung attestiert 
haben, abhängen. 
Darüber hinaus 

ist er mittlerweile 

ür rund 400 Euro 


erhältlich, was 

ihn etwa genauso teuer wie die Intel-Pendants 11700K oder 11700KF 
macht. Außerdem begnügt sich AMDs Achtkerner mit deutlich weniger 
Strom als die neue Rocket-Lake-Architektur von Intel. Das zeigt sich 
auch in unserem Effizienz-Test. Overclocking ist hier zwar auch möglich, 
wegen der bereits hohen Taktraten aber nur bedingt fühlbar. Hier ist es 
besser, schnelleren RAM zu verwenden. 


Gigabyte B550 Aorus Ma- 


Das B550 Aorus Master kombiniert eine umfangreiche Ausstat- 
tung, Erweiterbarkeit und gute Kühlung. 


Der B550-Hub ist zwar dem X570 untergeordnet, bietet aber trotzdem 
alles, was die meisten Nutzer brauchen. Darüber hinaus ist der B550, 
anders als der X570, passiv gekühlt. Beim Aorus Master hat Gigabyte 
besonders viel Wert auf eine gute Spannungsversorgung und Kühlung 
gelegt: 16 Phasen und ein Kühler mit Aluminium-Finnen ermöglichen 
sehr gute Ergebnisse bei Kühlung und Overclocking. Dazu gibt es 
reichlich Anschlüsse und Wifi 6. Auch die PCI-Express-Konnektivität ist 
gut. Neben drei herkömmlichen x16-Slots, die mit x16 und zweimal 

x4 angebunden sind, hat Gigabyte noch drei M.2-Steckplätze verbaut. 
Einer davon bietet Unterstützung für PCI-Express-4.0-SSDs, die anderen 
beiden können je 
nach Bestückung der 
anderen Slots auch 
PCI-Express-SSDs 
gemäß 3.0-Standard 
aufnehmen. Um 

den Onboard-Sound 
kümmert sich der 
ALC1220 von Realtek. 
Für 250 Euro bietet 
diese Hauptplatine 
also ein gutes Ge- 
samtpaket. 
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AMD Radeon RX 6700 XT 


Als direkter Konkurrent zur 3060 Ti kann die 6700 XT mit mehr 
Speicher und damit Zukunftssicherheit punkten. 


Die Radeon RX 6700 XT ist ein direkter Konkurrent zur RTX 3060 Ti. Was 
die 6700 XT in unseren Augen aber so gut macht, ist ihr Speicher-Bo- 
nus von 12 GiByte, durch den sie in einigen Spielen und AK-Auflösung 
deutlich an so mancher Acht-Gigabyte-Karte vorbeiziehen kann und 
damit vermutlich deutlich zukunftssicherer ist. Denn wenn sich der Trend 
so fortsetzt, benötigen neue Spiele immer mehr Grafikspeicher. Auch bei 
Leistungsaufnahme und Lautheit ist die 6700 XT genügsam. Bereits das 
Referenzdesign ist leise und kann die 230 Watt gut im Zaun halten. Ein- 
zig die Raytracing-Leistung konnte uns im Test nicht überzeugen (siehe 
Seite 26 ff.). Hier hängt AMD immer noch ein gutes Stück hinter der 
jeweils preislich ähnlichen Nvidia-Karte. Eventuell können neue Spiele 
diese Lücke im Laufe des Jahres schmälern. 


Crucial Ballistix 3600 C16 


32 Gigabyte sind bei einem solchen System empfehlenswert. 
DDR4-3600 ist zudem nicht allzu teuer und recht schnell. 


Ryzen 5000 profitiert vor allem im CPU-Limit von schnellem Speicher, 
weshalb wir empfehlen, mindestens DDR4-3200 zu verwenden. In 
diesem Fall haben wir uns gleich für DDR4-3600 CL16 entschieden, da 
der Preisunterschied nur relativ gering ist. Dazu sind 32 GiByte sinnvoll. 
Zwar reichen 16 GiByte aktuell vollkommen für Gaming aus, wer dann 
aber doch einmal Videos schneiden oder streamen möchte, für den könn- 
te es da schon etwas eng werden. Dazu können die Crucial Ballistix mit 
einem schlichten, schwarzen Kühler überzeugen. Wer RGB-Beleuchtung 
haben möchte, für den hat Crucial noch eine andere Variante im Pro- 
gramm. Die LEDs lassen sich dann über die Mainboard-Software steuern. 
Leider sind die 
DRAM-Preise in den 
letzten Monaten stark 
gestiegen, weshalb 
dieses Kit nun bereits 
an der 200-Euro-Mar- 
ke kratzt. Eine gute 
Möglichkeit zu spa- 
ren, wären 16 GiByte 
zu wählen und später 
noch einmal zwei 8er- 
Riegel desselben Typs 
dazu zu stecken. 
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Be Quiet Dark Rock 4 


Der Dark Rock 4 sieht nicht nur schick aus. Auch die Kühlleis- 
tung und Lautstärke des schwarzen Schönlings überzeugen. 


Da wir bei diesem System auch etwas Wert auf die Optik legen, haben 
wir uns für das zweitgrößte Kühler-Modell von Be Quiet entschieden, 
den Dark Rock 4. Der Vorteil gegenüber der Pro-Variante ist die bessere 
Speicherkompatibilität und der etwas geringere Preis. Außerdem erleich- 
ert die geringere Größe den Einbau und vor allem das Verbinden des 
8-Pin-CPU-Stromanschlusses. Die Leistung des Dark Rock 4 haben wir 

in unserem Test bereits als gut bewerten können. Niedrigere Tempera- 
turen und eine geringe Lautheit überzeugen im Vergleich zu den meist 
lauteren AlO-Was- 
serkühlungen. 
Außerdem weiß 
Be Quiet, wie 

an in Sachen 
ptik punktet. 

ie Beschichtung 
auf den Lamellen 
zeichnen ein 
klares Bild. Für 
rund 60 Euro kann 
man sich nicht 
beklagen. Die Pro- 
Variante gibt es 
für rund 80 Euro. 


Adata XPG Spectrix S40G 


Die S40G ist neben der guten Leistung auch wegen ihres güns- 
tigen Preises im Vergleich zur Konkurrenz zu empfehlen. 


Bei der SSD nutzen wir ein M.2-Modell mit PCI-Express-Anbindung. 
PCI-Express 4.0 bringt keinen wirklich spürbaren Geschwindigkeitsvor- 
teil gegenüber der 3.0-Schnittstelle, welche die S40G nutzt. Lediglich 
der Durchsatz mit großen Datenmengen ist wesentlich beschleunigt. Ein 
solcher Kopiervorgang kommt aber eher selten vor. Ein TByte Kapazität 
sind hier sinnvoll, damit auch mehrere große Spiele gespeichert werden 
können, ohne dass gleich der Platz zur Neige geht. Ein weiterer Punkt ist 
die Art des Flash-Speichers. Hier handelt es sich um zeitgemäßen TLC- 
NAND, der etwas haltbarer und schneller ist als der billigere QLC-Flash. 
Ein DRAM-Cache ist auch empfehlenswert, da er die Flash-Zugriffe 
schont und damit die Lebensdauer der Zellen erhöht. Das von uns ge- 
nutzte Modell verwendet TLC und zudem noch einen DRAM-Cache, um 
die bestmögliche PCI-E-3.0-Leistung zu erzielen. Außerdem macht sich 
der RGB-Kühler auf der SSD nicht im Preis bemerkbar. 
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Corsair Icue 5000X RGB 


Die neue 5000er-Serie von Corsair kommt in drei Ausführungen. 
Wir haben uns für die verglaste RGB-Variante entschieden. 


Mit der Vorstellung der 5000er- 
Gehäuseserie hat Corsair drei 
verschiedene Varianten einge- 
führt. Neben dem geschlossenen 
Modell gibt es auch eine auf 
Airflow fokussierte Variante und 
die Version mit Vollverglasung 
und drei RGB-Lüftern, für die 
wir uns entschieden haben. Im 
Test konnte das 5000X trotz 
geschlossener Front bereits mit 
guter Kühlleistung und hübscher 
Optik punkten, war allerdings 
etwas laut. Dem wirken wir 
entgegen, indem wir zusätzlich 
noch einen 140-Milimeter-Lüfter 
rückseitig verbauen um die Op- 
tik und das Kühlkonzept abzurunden. Dazu konfigurieren wir die Lüfter 
anhand der Steuerung auf unserem Mainboard so, dass sie auch unter 
Last noch leise bleiben, aber unsere Hardware trotzdem gut kühlen kön- 
nen. Weitere nennenswerte Features sind ein aufgeräumter Innenraum 
mit viel Platz für Hardware, eine Abdeckung für die rückseitig verstauten 
Kabel, zwei USB-3.0-Anschlüsse sowie ein Typ-C-Port an der Front. 


Seasonic Prime 650W 


Zwölf Jahre Garantie, 80+-Platinum-Effizienz und gute Ergeb- 
nisse - ein zuverlässiger Stromspender für alle Fälle. 


Seasonic ist bekannt für solide Technik bei Netzteilen und konnte in der 
Vergangenheit konstant gute Ergebnisse abliefern. Mit der Prime-Se- 
rie wird der Erfolg fortgesetzt und die High-End-Reihe erzielt durch die 
Bank gute Werte bei Effizienz, Spannungsabfall und Ripple-Messungen. 
Auch die Lautheit ist meistens niedrig, auch wenn der Lüfter bei starker 
Belastung etwas aufdreht. Mit unserem System sind wir aber weit 

weg vom Limit dieses Modells und bewegen uns eher im Bereich 50 
prozentiger Aus- 


lastung. Da bei der 
Prime-Serie auch ein 
Semipassiv-Betrieb 
möglich ist, wird der 
Lüfter bis zu dieser 
Lastschwelle Nicht- 
einmal anspringen 
müssen. Die voll- 
ständige Modularität 
ist darüber hinaus 
natürlich noch ein 
Bonus, der bei High- 
End-Netzteilen fast 
schon selbstver- 
ständlich ist. 
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Bauanleitung 


Der Einbau der 
< CPU ist denkbar 
einfach: Der Hebel 
$ wird umgelegt und 
die CPU anhand 
der Markierungen 
eingesetzt. 


Die Slots für den Einbau 
der M.2-SSD verbergen 
sich unter einem Kühler, 
der entfernt werden muss. 
Dann wird die SSD am 
Abstandshalter einfach 
festgeschraubt. 


Die Pin-Belegung der Front- 
Panel-Anschlüsse steht im 
Handbuch des jeweiligen 
Mainboards. 
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Der Arbeitsspeicher kann danach in Bänke 2 und 4 der Der Lüfter des CPU-Kühlers soll nach hinten aus dem 
Kerbe entsprechend eingesetzt und dann herunterge- Gehäuse blasen. Achten Sie daher darauf, ihn wie ab- 
drückt werden, bis er einrastet. gebildet zu montieren. 


Das Mainboard kann 
, nun gekippt ins 
Gehäuse eingesetzt 
werden. Achten Sie 
dabei vorher auf die 


Abstandshalter und ob 


diese in der korrekte 
Position sitzen. 


Das Netzteil wird 

dann durch die 

rückwärtige Öff- \ 

nung ins Gehäuse Nun können wir die 24- und 8-Pin- sowie die Front-Panel-Stecker vom Gehäuse ans 
geschoben. Mainboard anschließen. 


un 
Nach dem Entfernen der PCI-Blenden 
können die Grafikkarte in den ersten 
Slot eingesteckt und die Stromkabel 
verbunden werden. Fertig! 
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Leistungszuwachs mit Overclocking 


Cinebench R20 Multi-Core 


Übertaktet 
Standard 


Cinebench R20 Single-Core 


Standard 
Übertaktet 


3DMark Timespy GPU-Score 


Übertaktet 
Standard 


Adobe Premiere Pro (Puget Bench Overall Score) 


Übertaktet 
Standard 


6.076 (+5 %) 
5.779 


620 (+5 %) 
591 


12.285 (+3 %) 
11.900 


671 (+10 %) 
610 


System: (Standard) Ryzen 7 5800X; 32 GiByte DDR4-3600 CL16; Radeon RX 6700 XT 
| System (übertaktet) Ryzen 7 5800X (4,6 GHz); 32 GiByte DDR4-3866 CL16; Radeon RX 
6700 XT (107% GPU-Takt, +15% GPU-Power) 


Punkte 
Besser 


PWM 
100% 


Applyto ... 


DO 


0% 6 
0°C 


Temnerature 
CPU_FAN Speed Control 
Fan Control Use Temperature Input 
Temperature Interval 
CPU_FAN Control mode 
CPU_FAN Stop 


Auto 


Disabled 


Standardmäßig drehen die Lüfter zu schnell, ergo laut. Im UEFI oder in der Main- 
board-Software sollte die Kurve der Gehäuselüfter etwas abgeflacht werden. 


Cyberpunk 2077 ist ein forderndes Spiel und läuft auf unserem System im PCGH-Ben- 


chmark (Bild) mit 36 Fps. Etwas niedrigere Details sind daher empfehlenswert. 
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ei solch einem System ist der 

Zusammenbau einfach und 
es müssen keine allzu großen Hür- 
den genommen werden, da hier 
keine Wasserkühlung kompliziert 
verbaut wird. Das System wird ein- 
fach nur zusammengeschraubt und 
dann darf auch schon das Betriebs- 
system installiert werden. 


Vorab raten wir dazu, das UEFI zu 
aktualisieren. Die Mainboards wer- 
den meist mit einer älteren Ver- 
sion ausgeliefert, die instabil laufen 
könnte. Außerdem sollten Sie das 
XMP-Profil aktivieren, damit der 
Arbeitsspeicher auch mit DDR4- 
3600 läuft. Direkt danach können 
ebenfalls im UEFI Optimierungen 
bei der Lüfterkurve vorgenommen 
werden. Ein Start der Gehäuselüf- 
terkurve bei 5 Volt ist sinnvoll und 
die Maximaldrehzahl sollte erst 
bei einer CPU-Temperatur von 70- 
80 Grad Celsius erreicht werden. 
Dieselbe Kurve kann auch für den 
CPU-Lüfter übernommen werden. 
Anhand dieser Einstellungen ist die 
gute Performance und eine geringe 
Geräuschentwicklung dieses Sys- 
tems schon einmal gewährleistet. 
Spätere Anpassungen sowie Over- 
clocking sind natürlich noch im- 
mer machbar. 


Die Spiele-Benchmarks fallen wie 
erwartet aus. Full-HD ist in keinem 
unserer Titel ein Problem. Auch in 
WOHD erzielen wir in den aller- 
meisten Szenarien spielbare Fra- 
meraten, auch wenn Cyberpunk 
2077 mit einem Durchschnitt von 
36 Fps grenzwertig läuft. Andere 
Titel wie Hitman 3 oder Assassin's 
Creed Vallhalah laufen mit über 60 
Fps bei maximalen Details. Ein wei- 
terer Titel, der dem System noch 
Schwierigkeiten bereitet, ist Red 
Dead Redamption 2. Nur 37 Fps 
in WQHD zeugen vom Hardware- 
Hunger des Rockstar-Titels. Das 
konnten wir aber auch schon mit 
anderen Systemen reproduzieren. 
Reduziert man die Einstellungen, 
schafft man es aber auch dort mit 
Leichtigkeit über die 60 Fps. Auch 
4K-Gaming wäre mit reduzierten 
Details mit diesem System unter 
Umständen denkbar, wenn auch 
nicht unbedingt in jedem Spiel. 


Einige Komponenten dieses Rech- 
ners bieten Potenzial für Opti- 
mierungen. Gerade Prozessor und 
Grafikkarte haben hier Spielraum. 
Aber auch beim RAM kann man 
noch etwas Leistung herauskitzeln. 


Der Ryzen 7 5800X läuft zwar im 
Single-Core-Boost schon mit 4,7 
GHz, auf allen Kernen liegt aber 
eine deutlich geringere Frequenz 
an. Mit 1,375 Volt können hier 
4,6 GHz auf allen Kernen festge- 
legt werden. Je nach Glück. Das 
kann die Spieleleistung minimal 
steigern, in Benchmarks wie Cine- 
bench sind aber gut fünf Prozent 
mehr Leistung möglich. 

Bei der Radeon RX 6700 XT gibt 
es ebenfalls Optimierungspoten- 
zial. Mit dem Radeon Wattman 
lässt sich die Frequenz um sieben 
Prozent steigern. In Spielen kön- 
nen Sie dadurch mit circa drei bis 
fünf Prozent mehr Leistung rech- 
nen. 

Beim Arbeitsspeicher geht nicht 
ganz so viel. Zwar sind immer 
gewisse Latenz- oder Frequenz- 
verbesserungen möglich, aber 
oft braucht es entweder deutlich 
mehr Veränderungen an den Ti- 
mings oder Subtimings um deut- 
lich höhere Frequenzen zu errei- 
chen. Nichtsdestotrotz sind wir 
bei unserem Kit auf DDR4-3866 
gekommen. Wie erwähnt sollte 
mindestens das XMP-Profil aktiv 
sein. 


Natürlich zeigt sich, dass die Leis- 
tung, die durch das Overclocking 
zustande kommt in jedem Bereich 
anders. In Spielen, die meist GPU- 
limitiert sind, sehen wir nur eine 
Veränderung, wenn wir die Grafik- 
karte übertakten. Ein höherer CPU- 
oder gar RAM-Takt bringt uns dort 
kaum etwas. In Anwendungen hin- 
gegen zählen eher hohe CPU- und 
Speicher-Taktraten. In Cinebench 
haben wir eine Verbesserung von 
fünf Prozent und im GPU-Score von 
3DMark eine Verbesserung um drei 
Prozent festgestellt. Diese Verände- 
rungen lassen sich auch in etwa auf 
die Spieleleistung übertragen, auch 
wenn der Stromverbrauch rund 
zehn Prozent höher ist als zuvor. 
Die Effizienz sinkt also. 
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Zehn Prozent schneller im 
Video-Rendering 

In Anwendungen ist die Leistung 
durchweg gut, was nicht zuletzt am 
AMD Ryzen 7 5800X und der 32 Gi- 
Byte DDR4-Speicher mit 3600 MHz 
liegt. In Cinebench beispielsweise 
erreichen wir gute Leistungswerte 
und der 5800X Kann sogar den neu- 
en i7-11700K schlagen, der zudem 
deutlich mehr Strom verbraucht, 
der Preis aber auf dem gleichen Ni- 
veau liegt. In Premiere Pro schlägt 
sich der Rechner insgesamt eben- 
falls gut und kann mit der Hilfe 
von Overclocking sogar bis zu zehn 
Prozent an Leistung zulegen, was 
daran liegt, dass wir nicht nur CPU 
und Grafikkarte, sondern auch den 
Hauptspeicher übertaktet haben. 
Das haben wir mit dem Puget-Ben- 
chmark geprüft. Natürlich sollte 
man hier nicht erwarten, 4K-Mate- 
rial mit 60 Fps und vielen Effekten 
flüssig schneiden zu können, aber 
(praxisnähere) Bearbeitung in 4K/ 
UHD und 24 oder 30 Fps stellt kein 
Problem dar. 


Günstigere Komponenten 
Wer ein Gaming-System sucht, wel- 
ches eine ähnliche Gaming-Leis- 
tung erzielt, aber nicht ganz so 
teuer ist, für den empfehlen wir 
eine Konfiguration mit einem Ry- 
zen 5 5600X. Dieser ist rund 100 
Euro günstiger, kommt in Spielen 
allerdings nah an den 5800X heran. 
Bei anderen Komponenten lässt 
sich auch einiges einsparen. Wer 
die Features des Aorus Master nicht 
benötigt, greift für 120 Euro weni- 
ger auf das Aorus Elite zurück, das 
ebenfalls den B550-PCH hat. Beim 
Gehäuse geht es ganz ähnlich. Eine 
günstige Alternative wäre das Pure 
Base 500DX von Be Quiet. Hier 
lassen sich bei trotzdem guter Leis- 
tung und RGB-Beleuchtung, noch 
einmal 100 Euro sparen. Gleiches 
gilt fürs Netzteil. Greift man auf 
das Be Quiet Pure Power 11 mit 600 
Watt zurück, erhält man eine ähn- 
liche Leistung für rund 100 Euro 
weniger. Beim Arbeitsspeicher rei- 
chen für auch 16 GiByte für den 
halben Preis. Alles in Allem lassen 
sich gut 400 Euro gegenüber un- 
serer Konfiguration sparen, ohne 
dabei größere Kompromisse bei 
der Gaming-Leistung eingehen. Al- 
lerdings leidet darunter einerseits 
die Anwendungsleistung und nicht 
zuletzt auch die Optik. Aber beides 
ist recht individuell. 
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Gute Leistung, viele An- 
schlüsse, schlechter Preis 
Wer ein zeitgemäßes „Rundum- 
sorglos-Paket“ für aktuelle Titel 
sucht, ist mit diesem System gut 
bedient. Auch wenn nicht immer 
die UHD-Auflösung oder Ultra-Ray- 
tracing-Effekte möglich sind, reicht 
es in vielen Titeln zu 60 Fps bei 
WOHD in maximalen Details. Dazu 
hat die Grafikkarte noch Reserven 
an Speicher, sodass es auch in Zu- 
kunft nicht zu unschönen VRAM- 
bedingten Mikrorucklern kommt. 
Der Ryzen 7 5800X ist schnell ge- 
nug für anspruchsvolle Anwendun- 
gen wie Adobe Premiere Pro, auch 
wenn sich professionelle Video- 
Editoren mehr Leistung wünschen 
würden, ist ein ambitionierter You- 
tuber hingegen zufrieden. 


Gleiches gilt für Anschlüsse und 
Erweiterbarkeit. Speicher lässt sich 
problemlos aufstocken, seien es 
M.2-SSDs, HDDs oder Arbeitsspei- 
cher. Für all das sind noch Steck- 
plätze übrig. USB 3.1 und Wi-Fi 6 
sind auch an Board. Offen bleiben 
nur noch Sonderwünsche nach 
Thunderbolt. Dank angepasster 
Lüfterkurve und leiser Komponen- 
ten wird der PC auch unter Last 
nicht zu warm oder laut. Ebenfalls 
in Grenzen hält sich der Stromver- 
brauch. Unter 400 Watt bei absolu- 
ter Volllast und 300 Watt in Spielen 
zeigen die Effizienz aktueller Hard- 
ware. Einzig die Grafikkarten sind 
ein Problem, die auch unsere Freu- 
de über diesen PC etwas bremst. 
Wer gerade jetzt einen neuen Rech- 
ner kaufen möchte, hat mit extrem 
hohen GPU-Preisen zu kämpfen 
und eine Besserung der Situation 
ist derzeit noch nicht in Sicht. Der 
Grafikkartenpreis schmerzt zwar, 
fällt aber bei einem 2.000 Euro 
teuren System nicht mehr ganz so 


(wt) 


Preiswerte Mittelklasse 

Der Mittelklasse-PC ist eine Basis 
für ein schnelles, aktuelles System, 
welches zudem einfach aufgerüstet 
werden kann. Gerade bei Grafikkar- 
ten oder Speicher ist das in diesem 
Fall sehr einfach. Denn irgendwann 
werden aktuelle Grafikkarten auch 
wieder bezahlbar und Arbeitsspei- 
cher etwas günstiger. 


schlimm ins Gewicht. 


Bei unserem Mittelklasse-PC legen wir nicht nur Wert auf die Leistung, sondern auch 
auf die Optik, weswegen RGB-Beleuchtung nicht fehlen darf. 


Solide WQHD-Spieleleistung 


Cyberpunk 2077 - „Red Light Alley” - WQHD, max. Details 


Nvidia RTX 2080 Ti 43,7 (+24 %) 
Nvidia RTX 3070 40,7 (+16 %) 
AMD RX 6700 XT 30 35,2 (Basis) 
Nvidia RTX 2070 Super ME 32,5 (+-8 %) 
Nvidia RTX 3060 251 26,9 (+-24 %) 


Metro Exodus - „Taiga” - WQHD, max. Details 


Nvidia R 
Nvidia R 


X 2080 
X 3060 


ı En EN 5 1,6 (+26 %) 
5] 12,6 (+4 %) 


AMD RX 6700 XT Bl 40,8 (Basis) 
Nvidia RTX 2070 Super 38,4 (+-6 %) 


Nvidia G 
Red Dead Redemption 2 
Nvidia 


Nvidia R 


X 1080 


ı N 37,7 (+-8 %) 


- „Bayou” - WQHD, max. Details 
RTX 3070 3 43,1 (+16 %) 


X 2080 


ı 41,3 (+12 %) 


AMD RX 6700 XT 3 37,0 (Basis) 


AMD Radeon V 


| 031,4 (4-15 %) 


Nvidia Geforce RTX 3060 Bl 30,2 (+-18 %) 
Assassin's Creed Valhalla - „Fornberg” - WQHD, max. Details 


AMD RX 6800 53 65,4 (+11 %) 
AMD RX 6700 XT a EN 59,1 (Basis) 
Nvidia RTX 3070 a 52,6 (+-11 %) 
AMD RX 5700 XT HE 50,0 (+-15 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti BE EN 48,4 (+-18 %) 


System: Core AMD Ryzen 7 5800X, Gigabyte B550 Aorus Elite, 2 x 16 GiB Corsair 
DDR4-3600 (1T); Windows 10 Bemerkungen: Die Radeon RX 6700 XT ist in Spielen 
etwa so schnell wie die Geforce RTX 3060 Ti. 


BIBI @Fps 


» Besser 
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Grafikkarten 
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= = = 5 
= 
Raytracing-Leistungsindex 2021 Ä 
5 
0 
EI Gesamt MI FHD: 1.920 x 1.080 BE WOHD: 2.560 x 1.440 EI UWOQHD: 3.440 x 1.440  UHD: 3.840 x 2.160 = 
BESSER $ | Normierte Leistung Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser & 
a EZ ee 
Raffael Vötter Eeforce (00% | >; 
Fachbereich Grafikkarten RTX 3090 [100 2 100% S 
= il IN in 3 ir £ = x & 
E-Mail: rv@pcgh.de Takt: -1,89/9,75 CHz & ö £ & S £ £ & S S & 
RAM: 24 GiB GDDR6X FHD 102 69 118 143 58 188 67 161 75 126 2 
Preis: a 15soe(uyp) | WAHD 73 46 100 109 a 146 49 139 55 120 Fi 
PIv: 168% UWOQHD 58 37 87 86 2 117 39 112 43 117 S 
Kommentar AO U 22 24 70 1 31 3 26 9 30 103 g 
S 
3 
- - Fi S 
Halbseidene Optimierung und „falsche” Radeon 7 8 
Benchmarks: ein paar Gedanken. RX 6900 XT R 8 on R m m = 2 R & 3 
Takt: -2,29/8,0 GHz S ö & g $ $ Ss & S S < 
Neulich war es wieder so weit: Die PCGH- RAM: 16 GiB GDDR6 FHD 57 36 120 127 40 149 37 130 61 138 = 
f ; Preis: Ca.1000E(uyp) | WOHD 40 24 99 91 32 9 23 116 2 110 S 
Benchmarkergebnisse wichen von der großen m er Y (uw) UWOHD 30 19 34 5 38 7 1 “ = 25 3 
Masse im Internet ab. Und obwohl wir ständig S UHD 21 2 66 49 2 50 n 86 2 n o 
betonen, dass es dafür gute Gründe gibt, da : 2 
; 5 2 2 Geforca ——— —— % 3 
wir eben nicht 08/15-Szenen mit 08/15-Einstel- En zoso 63,0% E 
lungen messen, war so manchem Beobachter ! IS wo & Ss FM £ = N N 
hnell kl Keen? fs, Dich kr Takt: -1,75/7,0 GHz Sg & & & S£ & S & S S 5 
SEE an EN ET end SEATTLE SOSE WA RAM: 11 GiB GDDR6 FHD 71 [} 86 100 2 127 51 105 53 120 = 
eigentlich falsch? Ein extremes Beispiel: 9 von Preis: Nicht lieferbar WOHD 49 28 n 69 32 % 33 88 37 110 © 
f ; N : UWOHD 39 2 61 53 2 n 235 70 29 88 Re 
10 Testern verwenden den integrierten Bench PLV: - HD 38 u jr 5: % 48 16 & 0 "0 3 
mark eines Spiels und erhalten damit naturge- > 
mäß ähnliche Ergebnisse. Das Spiel läuft in die- Geforce 320% = 
sem Rundflug über eine saftige Wiese absolut RTX 3070 A S u R z ij = R a & 5 
flüssig. 1 von 10 Testern macht es sich nicht so Takt: -1,88/7,0 GHz g Ö & & 5 x S & Ss S S 
; Beaf ; RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 74 45 88 3 39 133 56 104 56 124 = 
leicht und testet stattdessen mit einem eigenen nen WohD 51 u 7 u 31 % * u u u = 
Savegame im Wald nebenan. God-Rays schei- — UWOHD 38 20 60 29 26 3 2 69 3 8 E 
; ; ; PIV: 888% UHD 20 22 47 15 19 49 13 82 9 67 = 
nen durch die Baumkronen, die Route zeigt 3 
fein tesselliertes Unterholz und eine Rehfamilie Radeon ——— 3 
hüpft durchs Bild. Das Ergebnis: läuft gar nicht RX 6800 GER: n ar = 
so gut! Es liegt in der Natur vieler Menschen, Takt: -2.208,0 Chz 8 g £ & S 4 ® & 5 Ss E 
lieber das „Angenehme" zu nehmen. Es fühlt RAM: 16 GiB GDDR6 FED 45 28 97 101 33 120 28 106 49 106 E 
nn N Preis: Ca. 580.E [UVP WOHD 31 19 80 n 236 79 17 3 34 84 ö 
sich einfach besser an, wenn es flüssig ist, nicht 2 . nr (uvP) UwoHD 238 16 5 Er = ei ia u u 68 S 
wahr? Aber inwiefern hilft das, wenn man im ii UHD 17 10 51 38 17 40 9 69 17 55 g 
Spiel durch besagten Wald muss und es ruckelt? = 
2 4 Kae R “ > 
Dann holt einen die Realität wieder ein. Geforce 38,5% S 
RTX 2070 Super Er 
Takt: -1,8977,0 CH Sf: Ss 5 5 
n a: En :1,89/7, & [e) 
Daneben wurde im Mai wieder fleißig über RANK SBIChIRE 35 7a r 10 E 
einseitige Code-Optimierungen diskutiert — mit Preis: Nicht lieferbar n . a = 2 
altem Ausgang: Nvidias Gameworks-Elemente PLV: - Mr m 3 51 2 
sind unerwünscht, AMDs Fidelity-FX-Code hin- 5 
gegen kein Problem. Selbstverständlich muss Radeon - 10% Ss 
. . . . z oO 
man differenzieren, im Kern haben beide Ide- RX 6700 XT = & Q 
en und Code-Schnipsel aber nur einen Zweck, Takt: -2,53/8,0 GHz x & Ss F7 & 
nämlich die Hardware der federführenden GPU- RAM: 12 GIB EDDRE n = a = fe) 
5 ae A Preis: Ca. 480 € (UVP) I 
Schmiede möglichst gut dastehen zu lassen, die Th n 54 21 58 3 
jeweils andere hat nichts davon. Ausmachen - 7 u 13 “ = 
kann man das Zeug immer, aber manchmal Geforce Eu & 
— gerade beim anstehenden Neukauf — wüss- RTX 3060 x " Q 
te man aber schon gerne, wie das performen Takt: -1,88/7,5 Hz 8 g £ & £ & & & 5 Ss ® 
könnte, oder nicht? Mich interessiert, was Sie RAM: 12 GiB GDDR6 FHD 51 29 59 66 25 89 30 68 37 93 2 
a 
zu beiden Themen denken. Schreiben Sie mir an Preis: Ca. 320 € (UVP) WOnD. == 12 47 #6 20 61 20 58 25 n a 
a DIV: 10008 UWOHD 26 14 39 35 17 48 16 45 19 56 n 
rv@pcgh.de. Je ausführlicher, desto besser. zum UHD 18 9 30 24 2 32 10 a0 22 43 = 
& 
ja 
Spielenamen: CoD: Call of Duty Black Ops Cold War, C2077: Cyberpunk 2077, DRTS: Dirt 5, God: Godfall, Medi: The Me- |= 
dium, MEEE: Metro Exodus Enhanced Edition, Mcrft: Minecraft RTX, RE8: Resident Evil 8 Village, WDL: Watch Dogs Legion, |E 
WoW: World of Warcraft Shadowlands Referenzkarten/Founders-Editionen unter sich. % 
un 


22 PC Games Hardware | 07/21 www.pcgh.de 


Startseite | GRAFIKKARTEN 


GPU-Leistungsindex 2021 


MI Gesamt II FHD: 1.920 x 1.080 I WOHD: 2.560 x 1.440 


UHD: 3.840 x 2.160 
Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


UWOHD: 3.440 x 1.440 
BESSER $ | Normierte Leistung 


Geforce 

RTX 3090 

Takt: -1,81/9,75 GHz 

RAM: 24 GiB GDDR6X 

Preis: Ca. 1.550 € (UVP) 
PLV: 45,6% 


Radeon 

RX 6900 XT 

Takt: -2,29/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 1.000 € (UVP) 
PLV: 63,6 % 


Geforce 

RTX 3080 

Takt: -1,88/9,5 GHz 

RAM: 10 GiB GDDR6X 

Preis: Ca. 720 € (UVP) 
PLV: 87,9% 


Radeon 

RX 6800 XT 

Takt: -2,34/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 650 € (UVP) 
PLV: 3,7% 


Radeon 

RX 6800 

Takt: -2,20/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 580 € (UVP) 
PLV: 88,9% 


Geforce 

RTX 2080 Ti 

Takt: -1,76/7,0 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR6 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Geforce 

RTX 3070 

Takt: -1,85/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 520 € (UVP) 
PLV: 93,4% 


Radeon 

RX 6700 XT 

Takt: -2,53/8,0 GHz 

RAM: 12 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 480 € (UVP) 
PLV: 88,7 % 


Geforce 

RTX 3060 Ti 

Takt: -1,84/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 420 € (UVP) 
PLY: 100,0 % 


Geforce 

RTX 2070 Super 

Takt: -1,88/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


= 100% 
100 % 100 % ı 100 % 
© 2 £ 
S ü 2m 
Seo 85 SER Sm Sr 
Stege SETISSEES 


72 191 109 115 
65 124 87 97 
59 96 69 84 
50 62 55 69 


FHD 153 75 156 189 207 157 115 90 298 314 225 175 145 137 91 83 
WOQHD 109 66 113 130 156 104 101 60 192 264 182 143 115 99 81 70 
UWQHD 93 56 91 100132 84 80 48 145218158122 99 66 72 60 
UHD 62 45 64 68 92 55 65 30 98 162105 95 73 37 59 50 


Radeon VIl 


Takt: -1,7411,0 GHz 

RAM: 16 GiB HBM2 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


(EEE 90,1 


92,8 % 91,1% 87,2% 
eg ES Fi FEN = 
Seo m 3 „SS ER FEN SL 
SIEFSÄGES SESISSESS 


74 59 172102 81 
62 52 108 88 68 
53 47 80 75 60 
43 40 49 61 48 


FHD 135 102 159 176 219 135 111 81 267 309 210 159 124 137 80 
WQHD 96 81 105 116 163 90 97 54 142 248 165 127 105 102 71 
UWQHD 80 65 79 89 137 72 76 42 99 201 141105 87 67 62 
UHD 53 49 49 58 94 46 59 25 62 144 95 80 62 39 50 


Geforce 

GTX 1080 Ti 

Takt: -1,75/5,5 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


EEE] 39,6 
FEFER 


91,1% 189,8 % 
IN 
2 EN 
Seo m SS „s ÄS 
SIETSEE 


FHD 135 72 143 173 192 140 111 81 260 291 206 162 127124 86 75 66 172 6 104 
WQHD 95 62 101 116 145 94 93 54 165 242 165 129101 89 74 63 58 110 73 87 
UWQHD 81 53 81 89 121 75 73 43 124.201 140 109 86 57 64 54 53 84 60 76 
UHD 53 42 55 60 84 49 57 26 84 145 93 84 64 31 53 45 45 53 48 61 


Radeon 

RX 5700 XT 

Takt: -1,89/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


86,2% 
EEER | 831% 


£ 
28x 

FHD 129 96 154 165 206 129 111 77 255 296 204 154 121 132 78 72 
WQHD 91 76 102 109153 86 93 51 136 235 158124102 98 69 61 51 100 84 66 
UWQHD 76 62 77 83 129 68 72 39 96 190134103 84 65 61 51 46 75 70 58 


5 £ 
S D» m SS 5 & 
EIETETEE 


Geforce 

RTX 3060 

Takt: -1,89/7,5 GHz 

RAM: 12 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 330 € (UVP) 


fe 0 
UHD 51 46 48 54 88 43 56 24 60 135 90 78 60 38 49 41 38 46 57 47 PLV: 98,7% 
7.9 % 
[72,2% 70,7% Radeon 
< m m Er: RX 5600 XT 
x 5 E7 S Sm 
SIEZEEE SEESESZEE | Takt 13706 


FHD 108 82 134 139 177 113 101 65 m 253 165 131 97 113 60 57 50 142 82 64 
WQHD 78 65 89 92 132 75 79 43 123202 129104 77 83 54 48 45 88 69 55 
UWQHD 66 54 68 69 110 60 61 33 87 163 110 86 64 55 47 41 40 66 58 49 

UHD 44 40 43 45 76 38 47 20 55 115 75 65 47 33 39 33 34 40 49 40 


RAM: 6 GiB GDDR6 
Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


00 — 


73,1% 70,1% [69,1 67,6% 
S EN 3 s 3 SH £ 
Ss Q So SER TER SS 
SEELE TRSTSEELSESETE 


69 62 47 127 83 87 
s 524 8 6 72 
52 44 37 61 50 61 
41 35 32 39 39 49 


FHD 112 58 107 133 155 107 101 67 196 227 161 133 110 99 
WQHD 78 48 75 85 113 71 75 44 125179123104 86 69 
UWQHD 66 40 61 64 93 57 58 35 95 144105 87 73 45 

UHD 42 31 40 42 63 36 44 21 63 103 70 65 53 28 


Geforce 

RTX 2060 

Takt: -1,85/7,0 GHz 

RAM: 6 GiB GDDR6 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


6.7 % 


72,5% 169,4 % Be 64,9% 
2 EN £ 5 EN £ 
SS om DI LS LS S SIERT SL 
ELEZIEESTTLEFLTEELSESETEE 


FHD 110 63 108 133 162 106 94 64 184 234 168 140 108 93 68 58 49 126 81 83 


Radeon 

RX Vega 56 
Takt: -1,28/0,8 GHz 
RAM: 8 GiB HBM2 


WQHD 75 53 75 87 116 70 70 41 115189128109 84 65 58 49 43 79 61 67 Preis: Nicht lieferbar 
UWQHD 63 45 59 66 96 56 54 32 87 152104 91 70 41 50 41 39 59 47 57 PLV: 
UHD 41 34 37 44 65 35 40 19 58 9% 67 68 51 22 41 33 32 33 38 45 Er 
me 
56,7% Geforce 
GTX 1070 
a N b-7 Ss £ 
S ax. & SEmnma Ss Sa 
ESLEZEESTESSLTEELSELSELTE Take -118l0chz 


ze 6 
76 110117163 89 82 55 169 222 145 106 83 


FHD 96 88 53 48 42 111 71 60 | RAM: 8GiBGDDR5 
WQHD 65 59 72 75 116 58 62 35 93 173109 83 65 66 47 41 37 68 58 50 Preis: Nicht lieferbar 
UWQHD 54 48 55 56 95 46 48 27 69 137 90 68 53 44 41 34 33 51 48 43 PLV: 
UHD 36 34 35 36 63 28 36 16 44 94 60 51 38 27 33 27 27 31 38 34 u 
— nn — 
657 552% Geforce 
GTX 1660 
PS b-7 Ss £ 
£ ax. & SEema S& So 
fesasadfsdı Kleefhads Takt: -1,84/4,0 GHz 


FHD 94 57 98 115146 92 80 54 166205148 122 91 79 60 51 43 112 68 73 


RAM: 6 GiB GDDR5 


WOQHD 64 47 68 74 102 60 60 34 104164 110 95 71 55 52 43 38 69 51 59 Preis: Nicht lieferbar 
UWQHD 54 40 53 56 84 48 46 26 79 131 89 79 60 35 44 36 34 51 41 50 PLV: 
UHD 35 30 34 36 56 30 34 16 52 82 57 59 44 20 36 28 28 28 31 30 A 
u — u Rad 
G10% 183% ei nn 
o Re 5 ® SH £ 
ESER38ELFT5ELLELEETETE m-ısuuoch 
FHD 87 50 81 96 124 80 72 52 146176121109 85 72 53 47 33 91 62 67 RAM: 8 GiB GDDR5 
WOQHD 60 40 56 60 87 52 54 33 91 136 91 83 66 50 45 38 30 56 47 55 Preis: Nicht lieferbar 
UWOHD 50 33 44 45 71 41 41 25 68 109 76 68 55 32 39 32 27 42 37 46 PLV:— 
UHD 32 25 27 29 48 26 30 14 45 65 50 50 40 19 31 25 23 23 28 36 2 
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E | 41,4% 
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Sa ax En & Sg SESLSM ÖL 
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FHD 93 54 83 97 116 66 75 39 159127123 94 92 64 48 45 32 93 64 67 
WQHD 64 43 57 61 80 43 56 24 99 105 93 75 71 46 42 38 28 57 47 55 
UWQHD 53 36 45 46 65 34 43 19 75 84 78 63 59 26 37 32 25 43 37 47 

UHD 36 26 30 30 42 21 34 10 49 62 51 48 41 14 30 25 21 27 28 36 
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47 33 60 57 


4 8 5 
40 35 29 49 48 45 
35 29 26 37 39 38 
28 23 21 22 28 29 


FHD 76 66 
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UWQHD 39 32 2 
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FHD 60 55 61 
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UWQHD 36 19 36 
UHD 24 11 24 


372 % 

[20,8% ] [38,0 % ] 368% ] 
EN > 8 £ 

Esgasslässz EEE FLRFfE 
FHD 62 38 63 71 99 59 52 38 106114 93 82 60 53 41 33 25 65 45 49 
WOHD 43 30 42 43 68 37 39 23 66 90 68 61 47 36 34 27 22 38 33 40 
UWOQHD 36 25 30 31 55 30 30 17 49 75 56 50 40 23 29 23 20 28 27 34 
UHD 23 19 20 19 36 15 22 9 32 43 36 36 28 7 24 17 17 13 22 26 
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26 85 132 90 75 56 53 
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50 43 
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31 17 


47 37 34 86 49 55 
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ES 
gSESE 
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28 45 23 27 12 39 71 44 43 
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x E 
SSESTTZFLTEEES 
80 112 56 52 34 109142 100 82 62 61 40 
50 79 35 38 20 68 102 76 62 46 43 
36 64 27 29 15 51 72 62 50 36 27 
2 21722 8 33 50 4 35 21 14 


34 29 23 38 17 37 
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33,2% 


%| 
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S ERSTEN SL 
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FHD 51 41 62 69 
WQHD 36 31 2 2 
UWOQHD 29 25 33 31 
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31.0 % 


33,8 % EIER] 130,5 | 28,3 


EN Fl 
£reassäläss: fdrsiiefe 

FHD 59 39 76 41 46 25 91 88 79 65 55 41 33 28 19 54 38 41 
WOQHD 40 30 51 26 34 15 56 69 57 50 22 28 28 23 17 32 27 33 
UWOQHD 34 25 41 21 26 11 42 54 48 41 36 17 24 19 15 24 23 28 
UHD 20 18 27 12 20 6 28 35 31 30 25 9 19 15 13 14 17 22 


Sesam 


N 
EEE 
24 18 46 32 36 
19 16 28 23 28 
16 14 20 18 24 
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Metro 


44 39 30 
34 26 25 
28 16 22 
17.9 17 


FHD 48 24 45 53 
WQHD 31 19 29 32 
UWQHD 25 15 21 23 

UHD 16 13 14 12 


71 4 37 25 69 98 67 &2 
52 27 27 15 42 70 50 45 
4 21 21 11 31 53 41 36 
27 13 16 6 21 34 27 25 


HE 36.0 % 


£ < [3 
EIER2ETSTRLET EEE! 
FHD 39 35 48 51 85 41 33 22 69 95 63 49 40 36 26 
WOQHD 26 26 32 34 58 26 24 14 43 74 47 36 30 27 22 
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RDR; 2 
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© 
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29 30 
23 24 
19 20 
14 16 


19 19 49 
17 16 30 
14 14 21 
11. 1212 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; Curve-/PBO-optimiert), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 32 GiB Corsair DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64 20H2; AF auf Standardqualität; Fps-Angaben gerundet auf Ganzzahlen 


Spielenamen: Anno: Anno 1800, ACV: Assassin's Creed Valhalla, BF5: Battlefield 5, BL3: Borderlands 3, CoD: Call of Duty Modern Warfare (2019), Ctrl: Control, Crysis: Crysis Remastered, 
C2077: Cyberpunk 2077, D3: Desperados 3, Doom: Doom Eternal Ancient Gods 1, F1: F1 2020, Forza: Forza Horizon 4, Greed: Greedfall, Hit3: Hitman 3, HZD: Horizon Zero Dawn, Metro: 
Metro Exodus, RDR2: Red Dead Redemption 2, RE3: Resident Evil 3 Remake, SeSam: Serious Sam 4, TW3: The Witcher 3. Referenzkarten/Founders-Editionen unter sich. 
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ai GRAFIKKARTEN | Vorschau: RTX 3080 Ti und RTX 3070 Ti 


Ti-Nachschlag gefällig? 


Die Spatzen pfeifen es immer lauter von den Dächern: Anfang Juni erscheinen sowohl die Geforce 
RTX 3080 Ti als auch die RTX 3070 Ti. Wir fassen die Informationen zum Start zusammen. 


Fe 5 um 
} 


McoM u & 
4 Ey: 


Der zweitgrößte Gaming- PE ehibi: namens GA1 04 wurde Bislang nur mit GDDR6- 
Speicher gepaart (im Bild). Bei der RTX 3070 Ti kommt erstmals GDDR6X zum Einsatz. 


edaktionsschluss vs. Grafikkar- 
R.._. Teil 47: Diesmal 
wäre selbst der tollkühnste Last-Mi- 
nute-Stunt gescheitert, somit bleibt 
es bei einer Vorschau. Anfang Juni 
erscheinen zwei neue Grafikkarten 
für Spieler mit gehobenen Ansprü- 
chen, die Geforce RTX 3080 Ti und 
RTX 3070 Ti. Als diese Zeilen ent- 
standen, kündigten sich erste Test- 
muster an, doch Nvidia hielt sich 
weiter bedeckt. Damit Sie dennoch 
auf den Launch vorbereitet sind 
und bis dahin alles flüssig machen 
können, was geht, präsentieren wir 
die aktuellen Informationen aus 
der Gerüchteküche. 


Läuft alles nach dem zuletzt ins 
Internet gesickerten Plan, wird 
Nvidia am 31. Mai sowohl die RTX 
3080 Ti als auch die RTX 3070 Ti 


der Öffentlichkeit präsentieren. 
Währenddessen fühlen die Tester 
den neuen Ampere-Grafikkarten 
bereits auf den Zahn, sofern die gut 
informierten Gerüchteköche Recht 
behalten. Demnach können Inter- 
essierte bereits am 2. Juni mit Tests 
der RTX 3080 Ti rechnen, wäh- 
rend die RTX 3070 Ti am 9. Juni 
ihren Termin beim TÜV hat. Dann 
kommt heraus, ob sich das lange 
Warten auf die bereits Ende 2020 
erstmals gesichteten Grafikkarten 
gelohnt und ob Nvidia die richti- 
gen Entscheidungen hinsichtlich 
der Spezifikationen getroffen hat. 


Keine halben Sachen? 

Kontrovers diskutiert wird seit 
dem Ampere-Launch im vergange- 
nen Herbst die Speicherkapazität. 
Für eine Weile sah es so aus, als 


RTX 3080 Ti und RTX 3070 Ti im Geforce-Vergleich (Angaben ohne Gewähr!) 


Grafikkarte Geforce RTX Geforce RTX Geforce RTX Geforce RTX Geforce RTX Geforce RTX Geforce GTX 
3090 3080 Ti 3080 3070 Ti 3070 2080 Ti 1080 Ti 
Codename/Konfektion GA102-300 GA102-225 GA102-200-Kx GA104-400 GA104-300 TU102-300A-Kx GP102-350-Kx 
Chipgröße (reiner Die) 628 mm? 628 mm? 628 mm? 392 mm? 392 mm? 754 mm? 471 mm? 
Transistoren Grafikchip (Mio.) 28.000 28.000 28.000 17.400 17.400 18.600 12.000 
Fertigungsverfahren 8LPP (Samsung) 8LPP (Samsung) 8LPP (Samsung) 8LPP (Samsung) 8LPP (Samsung) 12FFN (TSMC) 16FF+ (TSMC) 
DirectX 12 Feature Level 122 122 122 122 122 122 12_1 
Graphics Processing Clusters (GPCs) 7 7 6 4 4 6 6 
Shader-Multiprozessoren (SMs) 82 80 68 48 46 68 28 
FP32-ALUs/TMUSs/ROPs 10.496/328/112 10.240/320/112 8.704/272/96 6.144/192/64 5.888/184/64 4.352/272/88 3.584/224/88 
Parallel nutzbare INT32-ALUs 5.248* 5.120* 1Bbr5 320722 2.944* 4.352 = 
Raytracing-Kerne (RT Cores) 82 80 68 48 46 68 
Tensor-Kerne (TCs) 328 320 DR 192 184 544 
FP32-Leistung (SP-TFLOPS) 35,6 34,1 29,8 Vmtl. 22-23 20,3 14,2 11,3 
GPU-Basistakt (MHz) 1.410 1.365 1.440 Unbekannt 1.500 1.350 1.480 
GPU-Boost-Takt in Spielen (MHz) 1.695 1.665 1.710 Vmtl. 1.800-1.900 1.725 1.635 1.582 
Größe des Level-2-Cache (KiB) 6.144 6.144 5.120 4.096 4.096 5.632 2.816 
Speicheranbindung (Bit) 384 384 320 256 256 352 352 
Geschwindigkeit RAM (GTs/MHz) 19,5/9.750 19,0/9.502 19,0/9.502 19,0/9.502 14,0/7.000 14,0/7.001 11,0/5.506 
Speichertyp GDDR6X GDDR6X GDDR6X GDDR6X GDDR6 GDDR6 GDDR5X 
Speicherübertragung (GB/s) 936 912 160 608 448 616 484 
Speicherkapazität (MiB) 24.576 12.288 10.240 8.192 8.192 11.264 11.264 
PCI-Express-Standard 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.0 3.0 
PCI-Express-Stromanschlüsse 1x 12-Pol/2x 8-Pol | 1x 12-Pol/2x 8-Pol | 1x 12-Pol/2x 8-Pol | 1x 12-Pol/1x 8-Pol | 1x 12-Pol/1x 8-Pol 2x 8-Pol Je 1x 8-/6-Pol 
Typische Leistungsaufnahme (TGP) 350 Watt 320 Watt 320 Watt Vmtl. 250 Watt 220 Watt 260 Watt 250 Watt 
Unverbindliche Preisempfehlung 1.549 Euro Vmtl. 999-1.199 Euro 719 Euro Vmtl. 599 Euro 519 Euro 1.259 Euro 819 Euro 
Bemerkungen: Leistungsangaben bei typischem GPU-Boost laut Nvidia und bezogen auf die Founders Editions. In der Praxis schwankt die GPU-Frequenz und somit auch der Durchsatz. 
*INT32-Cores bei Ampere nur bei halbierter FP32-Rate nutzbar (entweder 128x FP32 oder 64x FP32 + 64x INT32 pro SM). 
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hätte Nvidia eingesehen, dass der 
Anspruch, Raytracing-Vorreiter zu 
sein, nicht mit Speichermengen 
von 2016 funktioniert. Doch so- 
wohl die „RTX 3080 20GB“ als auch 
die „RTX 3070 16GB“ verschwan- 
den von der Bildfläche der Gerüch- 
teküche. Mittlerweile gilt es als ge- 
sichert, dass die RTX 3090 und RTX 
3060 (sowie diverse Notebook- 
Varianten) mit ihren zukunftsge- 
richteten Kapazitäten vorerst Aus- 
nahmeerscheinungen bleiben. 


Im März tauchten in freier Wild- 
bahn RTX-3090-Grafikkarten mit 
der ursprünglichen GPU-Gravur 
GA102-250-KD und einem Produk- 
tionsdatum von Ende 2020 auf. 
Diese wurden nachträglich wie- 
der zum für die RTX 3090 nötigen 
GA102-300 umgelabelt. Das ist mit 
hoher Wahrscheinlichkeit kein Zu- 
fall, sondern eine kurzfristige Plan- 
änderung. Der Zusatz „K“ plus Zahl 
kennzeichnet bei Nvidia stets einen 
Beschnitt bei den Speicher-Cont- 
rollern. Die RTX 3080 Ti war dem- 
nach tatsächlich als 320-Bit-Modell 
mit 20 GiByte und relativ vielen 
aktiven Shader-Multiprozessoren 
geplant. Nun folgt die Rolle rück- 
wärts, hin zu den vollen 384 Bit 
mit höherer Speichertransferrate - 
aber nur 12 GiByte Kapazität. 


Da Nvidia bei halber Kapazität nur 
die Hälfte an Speicherbausteinen 
benötigt (es wird nur die Vorder- 
seite bestückt), sinkt die maximale 
Leistungsaufnahme. So soll die RTX 
3080 Ti mit der gleichen TGP arbei- 


ten wie die RTX 3080: 320 Watt. So 
sehr wir uns über die erste 20-GiBy- 
te-Grafikkarte gefreut hätten, auch 
mit 12 GiByte könnte die RTX 3080 
Ti ein starkes Produkt werden, das 
in den meisten Fällen bis auf fünf 
Prozent an die RTX 3090 heran- 
reicht. Laut unseren neuesten (Ray- 
tracing-)Tests halten sich die Fälle, 
bei denen 12 GiByte ein Problem 
darstellen, in engen Grenzen. 


RTX 2080 Super 2.0 

Die RTX 3070 Ti erinnert hingegen 
an die RTX 2080 Super: Nvidia 
spendiert ihr einen vollen GA104- 
Chip, stellt ihm erstmals GDDR6X- 
anstelle von GDDR6-Speicher zur 
Seite, belässt die Kapazität aber 
bei 8 GiByte. Das Ergebnis wird 
sich voraussichtlich oberhalb der 
Radeon RX 6800 einordnen (beim 
Raytracing auf XT-Niveau), ist je- 
doch kapazitiv gehandicapt. Wir 
werden im Test klären, ob sich in 
Grenzfällen mittels DLSS etwas ret- 
ten lässt, oder nicht. (rv) 


RTX 3080 Ti & RTX 3070 Ti 
Sicher sind Sie gespannt, wie diese 
Geschichte ausgeht. Am besten, Sie 
schauen direkt auf www.pcgh.de, 
wo wir die neuen Ti-Geschwister 
selbstverständlich zeitnah sezieren 
— sofern sie tatsächlich Anfang Juni 
antreten. In der nächsten Ausgabe 
folgt der XXL-Test mit und ohne 
Raytracing. 


RTX 3090 neben RTX 3080: Bei Redaktionsschluss war offen, ob es eine Founders 
Edition der RTX 3080 Ti geben wird. Gesichert ist eine Flut von Herstellerdesigns. 


Kampf gegen Miner, Teil 2: 
Neue GPUs mit Hash-Bremse 


„Geforce ist für Gamer”: Am 18. Mai erneuerte Nvidia diese Botschaft an 
PC-Spieler. Gemeint ist das wiederentflammte Problem, dass die Erzeuger 
von Kryptowährungen im Goldrausch alle verfügbaren Grafikkarten aufkau- 
fen (siehe Seite 38 ff.). Bereits im Februar setzte Nvidia zu einem Testschlag 


an und veröffentlichte mit der Geforce RTX 3060 12GB die erste Grafikkarte 
mit „Light Hash Rate”, kurz LHR, einer eingebauten Mining-Bremse auf den 
halben Durchsatz. Wie bei vielen Kopierschutzmechanismen war der Erfolg 
nicht von Dauer. Nun folgt der zweite Streich: Alle künftig produzierten Ge- 
force-Grafikkarten sollen im LHR-Modus laufen und entsprechend gekenn- 
zeichnet sein — die RTX 3090 ausgenommen. Details zur Umsetzung bleiben 
selbstverständlich unter Verschluss, die Erfolgsaussichten sind jedoch hoch. 
Aufgrund neuer GPU-Kennungen mit „2”er-Endung (etwa GA102-302 für 
die RTX 3080) werden neue Firmwares und Treiber nötig. Nvidia möchte 
durch diesen Schachzug wieder mehr Grafikkarten in den Händen bzw. PCs 
von Spielern sehen. Natürlich hat man auch für die Miner ein Angebot: die 


neuen Krypto-Rechenkarten der CMP-Serie. 


www.arctic.de 
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Folgende Produkte 
finden Sie im Test 


« AMD Radeon RX 6900 XT 

« AMD Radeon RX 6800 

* AMD Radeon RX 6700 XT 

+ Nvidia Geforce RTX 3090 

+ Nvidia Geforce RTX 3070 

+ Nvidia Geforce RTX 3060 

+ Nvidia Geforce RTX 2080 Ti 


Bild: Perschistence 


+ Nvidia Geforce RTX 2070 Super 


Strahlende Schönheit 


Raytracing, die virtuelle Nachbildung von Licht, ist gekommen, um zu bleiben. Passend dazu präsen- 


tieren wir Ihnen nach monatelanger Validierung den ersten „echten” Raytracing-Leistungsindex. 


ichts ist, wie es zu sein scheint. 

Keine Sorge, Sie haben nicht 
versehentlich die neueste Ausgabe 
der Verschwörungstheorien Tele- 
gram Illuminati gekauft. Es han- 
delt sich lediglich um eine klare 
Diagnose dessen, was Sie täglich 
in Spielen sehen: alles ist fake. Ar- 
rangement, Make-up, Lichttricks. 
Tatsächlich erzielt Rasterisierung 
(Rasterizing), wie sie 99,9 Prozent 
der Spiele verwendet, nur mithil- 
fe guter Künstler ein realistisch 
anmutendes Bild. Wir haben uns 
daran gewöhnt, doch der damit 
erzielbaren Präzision sind Gren- 
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zen gesetzt. Sie hängt direkt am 
Zeitaufwand, der dafür betrieben 
wird. Bei genauem Blick fallen die 
Tricks auf und das Kartenhaus zu- 
sammen. Die Idee, einfach virtuelle 
Lichtstrahlen zu simulieren, damit 
sich die Probleme von selbst erledi- 
gen, ist naheliegend, doch der Weg 
dorthin war steinig. Mittlerweile 
ist es so weit: Wir befinden uns am 
Anfang einer Grafikrevolution, die 
langfristig bedeutender und vor al- 
lem beständiger ist, als der Wechsel 
von blockigem Software-Rendering 
hin zur 3D-Beschleunigung Mitte 
der 90er-Jahre. 


Raytracing: Darum geht's 

Die Idee des Raytracings, also der 
virtuellen Nachbildung von Licht, 
wurde bereits Ende der 1960er-Jah- 
re im Kontext der Computergrafik 
diskutiert. Beim Offline-Rendering, 
etwa für Animationsfilme auf der 
großen Leinwand, ist Raytracing 
seit vielen Jahren der Standard und 
auch beim professionellen Design 
wird die Technologie genutzt, um 
möglichst nah an der Realität zu 
modellieren. Bei Spielen, in denen 
es auf Interaktion und somit hohe 
Bildraten und niedrige Latenz an- 
kommt, scheiterte es bislang an 


den richtigen Ideen, wie man Ray- 
tracing und echtzeittaugliche Bild- 
raten unter einen Hut bekommt. 


Vereinfacht formuliert geht es da- 
rum, Licht in die virtuelle Welt zu 
schießen und damit eine natürliche 
Beleuchtung Schattie- 
rung, Reflexionen und Stimmung 
zu erhalten. Manuelles Platzieren 
von Lichtern oder das „Vorbacken“ 
von Schatten in Objekte fiele da- 
mit nicht bloß weg. Das Ergebnis 
wäre hübscher, weil dynamisch, 


inklusive 


und spart den Designern unzählige 
Arbeitsstunden. Man könnte sagen, 


www.pcgh.de 
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die Arbeit wird künftig an den PCs 
der Konsumenten erledigt. Das ist 


auch der Grund, warum mittelfris- 
tig kein Weg an Raytracing vorbei- 
führen wird: alle profitieren. Sogar 
die lokalen Energieversorger. Doch 
Scherz beiseite, denn es werden 
auch woanders Ressourcen freige- 
setzt. Dazu gleich mehr. 


Da die Erzeugung (Casting) und 
Nachverfolgung (Tracing) virtu- 
eller Lichtstrahlen (Rays), welche 
mehrfach an Objekten abprallen 
(Bounces), rechenauf- 
wendig ist, scheiterten frühere 
Versuche der Echtzeitanwendung. 
Mit der Schnittstellensammlung 
DirectX 12, genauer gesagt mit de- 
ren Unterpunkt DirectX Raytracing 
(DXR), wurde vor nunmehr drei 
Jahren ein Standard beschlossen, 
um die Revolution in Gang zu brin- 
gen. Nvidia war als erster Hersteller 
am Start, seit Herbst 2018 sind die 
Geforce-RTX-20-Grafikkarten mit 


extrem 


www.pcgh.de 


Das Testsystem: So schnell wie möglich 


Bei Raytracing-Benchmarks hat ein Prozessorlimit genauso wenig verloren wie andere Flaschenhälse. Das 
GPU-Testsystem setzt daher seit Mitte 2020 auf moderne PCI-Express-4.0-Infrastruktur in Kombination mit 
einem Ryzen 9 5950X - jetzt mit aktualisierter Firmware und noch etwas flotter. 


Als erste Redaktion setzte PCGH 
Mitte 2020 auf einen AMD-Unter- 
Grafikkartentests 
PCGH 09/2020). Dieser erhielt An- 


bau für 


fang des Jahres ein 


einen Ryzen 9 5950X, um ein Pro- 
zessorlimit in den Grafikarten-Bench- 
marks bestmöglich auszuschließen. 
3900X zuvor, 
auch der 5950X eine ausgedehnte 


Wie der 


Tuning-Kur, während 


Grafikkarten-Testsystem 2021 


AMD Ryzen 9 5950X (16C/16T — kein SMT), PBO-/ 
Curve-optimiert (4,8-4,9 GHz bei typ. Spiele-Mischlast) 


Asus X570 ROG Crosshair VIII Hero (UEFI 3501) 

32 GiB DDRA4 (Corsair Dominator Platinum RGB, B-Dies) 
DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz 
Gigabyte Aorus NVMe x4 Gen4 SSD 2TB 

Thermaltake Toughpower iRGB Plus 1250W 

Alphacool Eisblock + 


(siehe Prozessor 


Mainboard 
Arbeitsspeicher 
RAM-Takt & -timings 
Datenträger (primär) 
Netzteil 

Kühlsystem 


Upgrade durch 


durchlief 


exxos ST30 + Eisstation 


derer wir den 


Speicher bis auf das letzte Subtiming schärften und in allen Spielen die Auswirkungen von Simultaneous Multi- 


Threading (SMT) prüften. Wie Sie der PCGH 03/2021 entnehmen, erreicht die CPU mi 


16 Kernen/Threads meist eine 


bessere Leistung. Folgerichtig deaktivieren wir SMT, damit sich die Grafikkarten bestmöglich entfalten können. Auf 
dem X570-Hub können wir moderne GPUs adäquat mit PCI-Express 4.0 ausfahren. Seit April aktivieren wir außer- 
dem standardmäßig Resizable BAR (rBAR) alias Smart Access Memory (SAM). Damit auch die kommenden Next-Gen- 
Games reibungslos laufen, liegen die Spiele auf einer PCI-Express-4-SSD im M.2-Format (NVM Express 1.3 x4). Alle 
Details zum System entnehmen Sie der Tabelle. 


Spiel Spielmotor Schnittstelle | Version (Plattform) | Benchmarkszene | Erscheinungstermin 
Call of Duty BO Cold War IW-Engine DirectX 12 | Stets aktuell (Battle.net) Crack the Sky 13.11.2020 
Cyberpunk 2077 RED Engine 4 DirectX 12 v1.22 (GOG) Red Light Alley 10.12.2020 
Dirt 5 In-house-Engine DirectX 12 Stets aktuell (Steam) Day Dragon 06.11.2020 
Godfall Unreal Engine 4 DirectX 12 Stets aktuell (Epic) Twilight 12.11.2020 
The Medium Unreal Engine 4 DirectX 12 v1.2 (GOG) Dual Worlds 28.01.2021 
Metro Exodus Enhanced 4A Engine DirectX 12 v2.0.7.0 (GOG) Bounce Base 06.05.2021 
Minecraft RTX Renderdragon DirectX 12 | Stets aktuell (MS Store) Temples 16.04.2020 
Resident Evil 8 Village RE Engine DirectX 12 Stets aktuell (Steam) Dimitrescu 07.05.2021 
Watch Dogs Legion Disrupt Engine DirectX 12 Stets aktuell (Ubi) Westminster 29.10.2020 
WoW Shadowlands In-house-Engine DirectX 12 | Stets aktuell (Battle.net) | Darkmaul Plains 24.11.2020 


Bemerkungen: Auch dieser PCGH-Index ist bewusst auf Vielfalt getrimmt, jede wichtige Engine und somit „Gesinnung” ist vertreten. So- 


fern möglich, setzen wir au 


wartungsfreie GOG-Spielversionen, um von DRM-Gängelei verschont zu bleiben (https://www.gog.com). 
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Call of Duty Black Ops Cold War 


ee En, 


I Engine: Aktuelle Iteration der IW-Engine 

I Besonderheiten: RT-Schatten mit hohen Leistungskosten 

I Detaileinstellungen: Maximal; Speichernutzungsziel bei 80 % 
I Benchmarkszene: Ansatzweise Worstcase-Szenario 


Call of Duty 17, wie Cold War nach klassischer Zählweise heißt, ist der zwei- 
te Serienableger mit Raytracing-Schatten und erschien Ende 2020. Bereits 
das Modern-Warfare-Remake von 2019 konnte die dunklen Gesellen mittels 
Strahlverfolgung darstellen, allerdings nur selektiv. Cold War geht nun in die 
Vollen und zeigt dabei mehrere Besonderheiten. Einerseits fallen die Leis- 
tungskosten für reine Schatten sehr hoch aus, auch für die CPU. Andererseits 
ist auch der Speicherbedarf ausufernd, sodass 8-GiByte-Karten Probleme be- 
kommen. Geforce-GPUs arbeiten hier weit überdurchschnittlich schnell. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 TV11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20708/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 TV11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20708/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12 (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
Nvidia RTX 2080 TV11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20708/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
(- 
(- 
(- 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


EB 101,7 (+44 %) 
74,1 (+5 %) 
70,7 (Basis) 
a 56,5 (-20 %) 
an 54,2 (-23 %) 
an 51,0 (-28 %) 

BI 44,8 (-37 %) 

a 38,3 (-46 %) 


3 72,5 (+47 %) 
5] 50,6 (+3 %) 
I 49,2 (Basis) 
5] 39,5 (-20 %) 
E31 1 36,7 (-25 %) 

EEE 34,0 (-31 %) 

EEE 30,7 (-38 %) 

E22 25,7 (-48 %) 


57,8 (+50 %) 
EB 33,5 (Basis) 
EA 38,1 (-1 %) 
BEE 30,2 (-22 %) 
E31 26,9 (-30 %) 

EN 26,4 (-31 %) 

EB 24,5 (-36 %) 

Bl 20,1 (-48 %) 


EB 42,1 (+53 %) 
EEE 27,6 (Basis) 
EIN 20,6 (-25 %) 

Em 19,9 (-28 %) 

Em 18,2 (-34 %) 

Eisll 17,2 (-38 %) 

Bl 14,4 (-48 %) 

Em 14,2 (-49 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
bst 2018) und somit die Messlatte. 


kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Her 


PARIS Fps 


» Besser 
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Raytracing-Rechenwerken erhält- 
lich. Geforce RTX 30 entwickelt die 
Basis gezielt weiter und auch AMD 
ist seit Ende 2020 mit den Radeon- 
Grafikkarten der RX-6000-Reihe 
mit im Boot. 


Und so geht's 

Der Haupttrick der aktuellen Her- 
angehensweise ist, den dreidimen- 
sionalen Raum nicht pixelweise 
nach Objekten zu durchsuchen, die 
durch Strahlen gezeichnet werden 
müssen. Stattdessen füllt man den 
Raum mit großen Kisten, die man 
schnell findet (Bounding Volume 
Hierarchy, kurz BVH). Darin sucht 
man gezielt weiter. Der zweite 
Trick ist, nicht die komplette Bild- 
berechnung mittels Raytracing 
durchzuführen. Hybrides Rende- 
ring ist das Stichwort, man kombi- 
niert die Raster-Effizienz mit einer 
selektiven Raytracing-Aufwertung, 
wo sie am sinnvollsten ist: für 
realistischeres Licht, Schatten und 
Spiegelungen. 


Trotz aller Vereinfachungen bleibt 
eine enorme Strahlenbelastung. 
Dieses Problem lässt sich nicht 
wegtricksen, denn man möchte 
schließlich die Vorteile genau die- 
ser Lichtstrahlen auskosten. Doch 
je mehr Rays, desto weniger Fps. 
So erfordern flächendeckende 
Raytracing-Reflexionen eines Me- 
tallbodens beispielsweise 16 Rays 
pro Pixel, andernfalls sehen diese 
bröselig und hart aus. Das macht 
bei gut 2 Millionen Pixeln der Full- 
HD-Auflösung bereits 32 Millionen 
Strahlen - pro Bild! 60 Bilder? Kein 
Problem. Allerdings pro Stunde. 


Es ist hoch spannend, die Lösungen 
diverser Forscher und Entwickler 
zu sehen. Der gängigste Kniff ist, 
die Strahlen mit einem Bruchteil 
der eingestellten Auflösung zu ver- 
schießen, etwa 1/4 oder 1/2. Dies 
erfolgt randomisiert, 
Streu-Effekt zu erzielen, der zumin- 


um einen 


dest ansatzweise ein vollständiges 
Bild zeichnet. In den folgenden 
Bearbeitungsschritten werden die 
Informationen clever räumlich 
und zeitlich verrechnet und gefil- 
tert. Anders formuliert: Die Lücken 
werden durch Interpolation güns- 
tig gefüllt. Wie viele aufeinander 
folgende Frames dazu verwendet 
werden, unterscheidet sich von Lö- 
sung zu Lösung. Oder wie sensibel 


die Löcher an den Stellen mit Farb- 


werten gefüllt werden, wo keine 
Strahlen auftreffen (Denoising). 
Das Ergebnis kann sich angesichts 
der eingesparten Rechenzeit sehen 
lassen, wobei die Präzision (mehr 
Rays) jederzeit hochgefahren wer- 
den kann, wenn stärkere Grafik- 
chips erscheinen. 


Spiegelungen und Lichtbrechung 
sind dabei besonders herausfor- 
dernd, denn diese Effekte benöti- 
gen ein höheres Maß an alternie- 
renden Strahlen und lassen sich 
nicht so unauffällig optimieren. 
Wie gut, dass die Welt nicht nur aus 
Glasgefäßen und Wasser besteht. 
Bis wir diese Dinge in artefaktfrei- 
er Qualität zu sehen bekommen, 
werden noch ein paar Jahre ver- 
gehen. Bis dahin vergnügen wir 
uns mit einfacheren Spiegelungen, 
feinen Schatten und realitätsnaher 
Beleuchtung. Zeit, den Radschlag 
in die Praxis zu vollziehen. 


Evaluierung und Praxistest 
Raytracing erhält derzeit Aufwind 
durch die breitere Hardware-Ba- 
sis, denn die Ende 2020 veröffent- 
lichten Konsolen Xbox Series X]|S 
und Playstation 5 basieren auf der- 
selben GPU-DNA wie die Radeon- 
RX-6000-Reihe. Die Arbeiten an 
flüssig darstellbaren Schmankerln 
für Cross-Platform-Entwicklungen 
laufen somit auf Hochtouren. 


Bereits im Herbst 2020 präsentier- 
ten wir Ihnen den ersten Raytra- 
cing-Leistungsindex, welcher die 
damals neuen RTX-30-Grafikkarten 
auf die Probe stellte. Mittlerweile 
ist die Auswahl an Spielen deutlich 
angewachsen und der Zeitpunkt 
für den ersten „richtigen“ RT-Leis- 
tungsindex somit gekommen. PC- 
Spieler haben die Wahl zwischen 
vielen verschiedenen Implemen- 
tierungen, welche technisch ent- 
weder von AMD oder Nvidia unter- 
stützt werden. Wie immer gilt: Die 
Mischung macht's und wir haben 
großen Aufwand betrieben, um 
eine möglichst vielfältige Bench- 
mark-Aufstellung zu schaffen. Wie 
Sie der Tabelle auf Seite 2 dieses Ar- 
tikels entnehmen, entstammen alle 
zehn Spiele der neueren bis neu- 
esten Generation. Acht Grafikkar- 
ten seit 2018 sind zum Vergleich 
angetreten, deren Staffelung das 
ganze Leistungsbild skizziert. Wei- 
tere Modelle liefern wir im Laufe 
der kommenden Monate nach. 
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Cyberpunk 2077 


= 


I Engine: Red-Engine 4 von CD Projekt 

I Besonderheiten: Sehr hübsch, extrem anspruchsvoll für GPUs 
I Detaileinstellungen: Preset „Raytracing: Ultra” (ohne DLSS) 
I Benchmarkszene: Überdurchschnittlich grafiklastig 


Zwar ist vom beispiellosen Hype rund um Cyberpunk 2077 nach dem Release 
wenig übrig, das Spiel hat sich jedoch millionenfach verkauft und wird mit- 
hilfe von Patches flottgemacht. Grafisch macht CD Projekt spätestens mit 
Raytracing niemand etwas vor, die akkurate Beleuchtung trägt außerdem zur 
Atmosphäre bei. Aufgrund des immensen Rechenaufwands testen wir nicht mit 
höchsten Details, sondern mit dem Preset „Raytracing: Ultra”, bei der nicht 
alle Einstellungen auf der Maximalstufe stehen. Sieht man von der RTX 3090 
ab, kämpfen alle GPUs damit, spielbare Bildraten zu rendern. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
(- 
(- 


2 69,4 (+65 %) 
a 44,7 (+6 %) 
42,1 (Basis) 
36,1 (-14 %) 
30,5 (-28 %) 

BE 23,2 (-31 %) 

EEE 28,4 (-33 %) 

EEE 23,4 (-44 %) 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) UN 46,4 (+69 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEEEEEREIN 28,8 (+5 %) 


) 

) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEEEBSIN 27,5 (Basis) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) IEEERUM 24,4 (-11 %) 
) 
) 
) 
) 


Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEEEIBII 20,0 (-27 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EIG 19,3 (-30 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EMI 18,6 (-32 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEBIN 15,3 (-44 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
(- 
(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


EB 37,0 (+72 %) 
RU 21,5 (Basis) 
ll 20,3 (-6 %) 

Bl 19,2 (-11 %) 

El 15,4 (-28 %) 

EB 15,0 (-30 %) 

ll 14,4 (-33 %) 

Boll 11,9 (-45 %) 


AMD RX 6800/16G (2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EMI 23,6 (+71 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EB] 13,8 (Basis) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) MOIN 12,4 (-10 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) MOB 11,9 (-14 %) 
AMD RX 6800/16 (-2,20 GHz, 16 GT/s) [ll 9,8 (-29 %) 
(- ) 
(- ) 
(- ) 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) W8ll 9,1 (-34 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) Bl 9,0 (-35 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 6851| 7,5 (-46 %) 


I Engine: In-house-Engine von Codemasters 

I Besonderheiten: Raytracing-Schatten so günstig wie unauffällig 
I Detaileinstellungen: Maximal, ohne Upscaling 

I Benchmarkszene: Schatten-Worstcase bei Tageslicht 


Dirt 5 wurde, wie unzählige Codemasters-Rennspiele der vergangenen Jahre, 
technisch von AMD betreut und beinhaltet einige Code-Bausteine aus dem 
Fidelity-FX-Toolset, auch für die erstmals implementierte Strahlverfolgung. Die 
Offroad-Raserei bietet Raytracing-Schatten für Fahrzeuge und Teile der Um- 
gebung, welche das Bild subtil aufwerten und dafür günstig zu haben sind. 
Unsere Testsequenz bildet die anspruchsvollste Kombination aus Tageszeit und 
Route ab, in den meisten Fällen läuft Dirt 5 noch besser. Radeon-GPUs können 
sich erwartungsgemäß gut in Szene setzen, doch auch Geforces laufen flüssig. 


1.920 x 1.080 (Full HD — 16:9) 


AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 0 EN 120,2 (+40 %) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 118,2 (437 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) BAUEN 97,2 (+13 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EETA I 87,6 (+2 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEE ER 86,1 (Basis) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) ZONE 80,2 (-7 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEEEE3 63,9 (-26 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EST 58,9 (-32 %) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EI EN 99,8 (+40 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EB EN 98,9 (+38 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 79,7 (+11 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) ES 71,5 (Basis) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/;) MESZ 70,5 (-1 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEEESAEN 64,8 (-9 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EAU 51,4 (-28 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) WEEEBSIM 46,8 (-35 %) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE EN 86,6 (+42 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEE ER 84,4 (+39 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEESOIN 67,2 (+11 %) 
Nvidia RTX 2080 T/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) ES 60,8 (Basis) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EZB 60,2 (-1 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEEZSIN 54,1 (-11 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/) EB 43,7 (-28 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) WEEEBAN 39,3 (-35 %) 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEEEEEES3] IE 69,9 (+49 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEEEEES@ER 65,9 (+40 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 50,8 (+8 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EBEN 47,0 (Basis) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEEEBSIIEN 46,5 (-1 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/) EEBAH 40,5 (-14 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EER2GIM 33,8 (-28 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) WEZ3IH 30,1 (-36 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 


PARIS Fps 


» Besser 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 
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Godfall 


I Engine: Unreal Engine 4 inklusive AMD-Code 

IBesonderheiten: Performante RT-Schatten, großer VRAM-Bedarf 
I Detaileinstellungen: Maximal (mit TAA „Hoch”) 

I Benchmarkszene: Typisch, aber betont grafiklastig 


Sie haben noch nichts von Godfall gehört? Dann ergeht es Ihnen wohl wie 
den meisten Spielern, denn obwohl der Titel zu AMDs Marketing-Material im 
Rahmen der Radeon-RX-6000-Vorstellung gehörte, fristet er ein Nischenda- 
sein. An der Grafik liegt es nicht, Godfall ist aufgrund der knalligen Farben, 
abwechslungsreichen Locations und vielen Effekte absolut sehenswert. Die 
optionalen Raytracing-Schatten sind günstig zu haben, verstärken jedoch den 
großen Speicherhunger des Spiels. Grafikkarten mit 8 GiByte leiden daher be- 
reits in WQHD unter Slowdowns, 10 GiByte limitieren erst in Ultra HD. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 2080 TV11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20708/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 T11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12 (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
Nvidia RTX 20708/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 TV11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
(- 
(- 
(- 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 


En 142,7 (+43 %) 
Es En 126,8 (+27 %) 
100,9 (+1 %) 
2 En 100,1 (Basis) 
a 93,0 (-7 %) 
EB 82,2 (-18 %) 
ES 71,3 (-29 %) 
66,1 (-34 %) 


5] 109,2 (+58 %) 
En 91,3 (+32 %) 
71,7 (+3 %) 
69,3 (Basis) 
aa 57,8 (-17 %) 
Sl 57,2 (-17 %) 

ES 46,0 (-34 %) 

E26 37,2 (-46 %) 


85,9 (+61 %) 
5 71,7 (+34 %) 
a 55,6 (+4 %) 
En 53,4 (Basis) 
EEE 44,6 (-16 %) 

SI 35,2 (-34 %) 

EIS 29,1 (-46 %) 

HN 23,5 (-56 %) 


Sl 61,4 (+74 %) 
EEE 49,0 (439 %) 
BEIM 38,2 (+8 %) 
ERS 35,3 (Basis) 

BEA 30,1 (-15 %) 

20 24,3 (-31 %) 

I 15,2 (-57 %) 

0 14,3 (-59 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
bst 2018) und somit die Messlatte. 


kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Her 
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Auswertung 

Es ist landläufig bekannt, dass Nvi- 
dia beim Raytracing einen zeit- 
lichen Vorteil hat. RDNA 2 ent 
spricht der Turing-Generation, 
beide Architekturen zeigen die 
erste Raytracing-Implementierung 
ins Silizium. Die Herangehens- 
weise unterscheidet sich jedoch. 
Der wohl wichtigste Unterschied: 
Während Nvidias RT-Cores auch 
die BVH-Struktur erstellen und be- 
schleunigen, wird diese anspruchs- 
volle Aufgabe bei RDNA 2 von den 
ALUs erledigt. 


Vergleicht man die Ergebnisse des 
vorläufigen RT-Index (siehe PCGH 
05/2021, S. 28) mit dem nun brei- 
ter aufgestellten finalen Index, 
schneidet AMD etwas besser ab. An 
der Grundaussage hat sich jedoch 
nichts geändert: Wer auf Raytra- 
cing Wert legt, fährt mit einer Ge- 
force-Grafikkarte am besten. Doch 
Ausnahmen bestätigen die Regel. 


Alle Einzel-Ergebnisse zu erläutern, 
würde den Rahmen sprengen, da- 
her empfehlen wir Ihnen, die sehr 
unterschiedlichen Ergebnisse in 
den zehn Spiele-Benchmarks ein- 
zeln zu betrachten. Dort erläutern 
wir auch die Einstellungen und 
Eigenheiten der jeweiligen Titel 
genauer. Dabei zeichnet sich ein 
relativ klares Bild ab: Sobald AMD 
dem Entwickler technisch zur Sei- 
te steht, erreichen RX-6000-Gra- 
fikkarten eine konkurrenzfähige 
Performance. Diese geht jedoch 
stets einher mit dem sparsamen 
Einsatz von Strahlen. Egal ob Dirt 5, 
Godfall oder World of Warcraft, die 
dargestellten Schatten zählen zu 
den einfachsten Raytracing-Effek- 
ten und werden somit niemanden 
vom RT-Verweigerer zum RT-Fe- 
tischisten bekehren. Resident Evil 
Village geht trotz der AMD-Koope- 
ration deutlich weiter, hier wird 
auch die Beleuchtung mithilfe von 
Raytracing aufgewertet. Doch auch 
dieses Spiel fällt mit Strahlenspar- 
samkeit auf, Reflexionen offenba- 
ren eine geringe interne Auflösung 
(vermutlich 1/4) - ohne dass dem 
Nutzer die Wahl gelassen wird. 


Wie immer bieten wir Ihnen fünf 
Indizes: Gesamt und die vier Auf- 
lösungen einzeln. Im Kontext des 
Raytracings spielt die Pixelmenge 
eine noch größere Rolle als bei 
„normalen“ Spielen. Alle Grafik- 


karten sind mit nativ dargestell- 
tem Ultra HD überfordert. Blickt 
man nur auf Full HD und WOHD, 
die verbreitetsten Auflösungen am 
Gesamtmarkt, erreichen alle getes- 
teten Grafikkarten zumindest spiel- 
bare Ergebnisse. Hier kommt es zu 
Paarungen, die vom Raster-Index 
abweichen, AMD rutscht um circa 
eine Modell- bzw. Leistungsstufe 
ab. So kann die Radeon RX 6900 
XT, beim Rastern oft schneller als 
eine Geforce RTX 3080, hier nur 
eine RTX 3070 oder RTX 2080 Ti 
schlagen. Ungefähr dieses Leis- 
tungsniveau ist von der RTX 3070 
Ti zu erwarten. Die Radeon RX 
6700 XT als bisher kleinste RDNA- 
2-Grafikkarte kommt knapp an der 
Geforce RTX 3060 vorbei - beim 
regulären Index rangiert sie hin- 
gegen um gut 30 Prozent davor. 
Die Unterscheidung zwischen Ras- 
ter- und Raytracing-Leistung hat 
somit deutliche Auswirkungen bei 
Aufrüst-Ambitionen. 


Auswertung, Teil 2: DLSS 

Pixel bedeuten Strahlen, daher sind 
Lösungen gefragt, um die Last (wei- 
ter) zu reduzieren. Nvidia hatte 
dafür bereits Ende 2018 eine prop- 
rietäre Lösung: Deep Learning Su- 
per-Sampling, kurz DLSS. Version 
1.x funktionierte mehr schlecht als 
recht, das seit gut einem Jahr ver- 
fügbare DLSS 2.0 erreicht jedoch 
ein bemerkenswertes Verhältnis 
aus Qualität und Entlastung - zu- 
mindest der Q-Modus (Quality). 


Da Letzterer laut PCGH-Einschät- 
zung der einzige DLSS-Modus ist, 
welcher in allen Auflösungen ab 
Full HD ordentliche Ergebnisse er- 
zielt, bieten wir Ihnen zusätzlich ei- 
nen RT-DLSS-Index. Dieser besteht 
aus den sechs dazu fähigen Spielen 
und beinhaltet aufgrund der Ge- 
force-Exklusivität nur RTX-GPUs. 
DLSS wirkt auf „kleinen“ Grafikkar- 
ten wie der RTX 2070 Super oder 
RTX 3060 wahre Wunder, die Nutz- 
barkeit von Raytracing erhöht sich 
massiv. Das geht so weit, dass eine 
RTX 3090 in Full HD mit DLSS mit- 
unter ins Prozessorlimit rennt. 


AMD arbeitet an einer plattform- 
unabhängigen Alternative namens 
Fidelity FX Super Resolution, kurz 
FSR. Diese wird quelloffen veröf- 
fentlicht, damit jeder interessierte 
Entwickler damit experimentieren 
und das Upscaling implementieren 


www.pcgh.de 


Raytracing-Leistungsindex 2021 | GRAFIKKARTEN 


The Medium 


I Engine: Unreal Engine 4 

I Besonderheiten: Außerordentlich anspruchsvoll 

I Detaileinstellungen: Maximal (mit „TXAA”) 

I Benchmarkszene: Innenbereich mit allen RT-Aufwertungen 


Das Anfang 2021 erschienene Mystery-Horrorspiel The Medium ist der zweite 
Titel auf Basis der Unreal Engine 4 im Leistungsindex — der hohe Prozent- 
satz von UE4-Spielen mit Raytracing macht das aus unserer Sicht sinnvoll. Im 
Gegensatz zu Godfall legt The Medium andere Schwerpunkte, hier dreht sich 
alles um Beleuchtung und Reflexionen, außerdem ist Nvidia anstelle von AMD 
(engine-inhärent) an Bord. Daraus ergibt sich eine völlig andere Performance- 
Charakteristik. The Medium zählt zu den anspruchsvollsten Titel im RT-Reigen, 
woran die doppelt dargestellte Welt nicht unschuldig sein dürfte. 


1.920 x 1.080 (Full HD — 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) a5] 57,8 (+37 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EB EN 12,2 (Basis) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEEEEEEEO EEE 40,4 (-4 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEERE EN 39,1 (-7 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEEEEERAEEN 32,8 (-22 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) IE 29,6 (-30 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EIS 27,0 (-36 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EHE 25,2 (-40 %) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 47,0 (+46 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEE 32,3 (+1 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) ISIN 32,1 (Basis) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT’) EEE 31,0 (-3 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EIS 26,1 (-19 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14. GT/s) EEE 22,4 (-30 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) WERE 20,9 (-35 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) OEM 19,5 (-39 %) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EB EN 41,8 (+53 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEEHIU EEE 27,8 (+1 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EISEN 27,4 (Basis) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EHSIEEE 26,4 (-4 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 22,6 (-18 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EHEM 19,0 (-31 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) SIE 17,8 (-35 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) BEIN 16,8 (-39 %) 
3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EZ EEE 3 1,4 (+55 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/) EHE 20,6 (+2 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EINEN 20,2 (Basis) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) HOIEEN 19,2 (-5 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 16,8 (-17 %) 
(- 
(- 
(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EZSIEE 13,9 (-31 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EM 13,0 (-36 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) SIEH 12,2 (-40 %) 


Metro Exodus Enhanced Edition 


F 


I Engine: 4A Games’ hauseigene Engine 

I Besonderheiten: Beleuchtung vollständig ray-traced 

I Detaileinstellungen: RT „Normal“, Shading „Ultra” 

I Benchmarkszene: Halboffen (Bounced-Light-Worstcase) 


Die am 6. Mai erschienene Enhanced Edition von Metro Exodus schneidet alte 
Zöpfe ab und ersetzt das klassische Konglomerat aus Fake-Lichtern und Sha- 
dow-Maps durch reine Raytracing-Beleuchtung und -Schattierung. Das Ergeb- 
nis benötigt zwingend eine RT-fähige Grafikkarte und sieht einfach fantastisch 
aus. Unsere halb offene Testsequenz im Wolga-Abschnitt des Spiels schöpft 
aus dem Vollen, was die Beleuchtung angeht, und stellt aufgrund der vielen 
abprallenden Lichtstrahlen einen Worst Case dar. Wir testen bewusst RT „Nor- 
mal“, da die höheren Stufen viele Fps für wenig Qualitätsgewinn opfern. 


1.920 x 1.080 (Full HD — 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) ET EN 187,6 (+48 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EA EN 148,9 (+17 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEEHION EN 133,2 (+5 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEEEEEIOR EN 127,0 (Basis) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EIN EN 119,8 (-6 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/:) ES 92,7 (-27 %) 


Nvidia RTX 20705/8G 
Nvidia RTX 3060/12G 


1,89 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
-2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


3.840 x 2.160 (Ultr. 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
Nvidia RTX 3060/12G 
AMD RX 6700 XT/12G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s 
2,29 GHz, 16 GTIs 
+1,88 GHz, 14 GTIs 
1,75 GHz, 14 GTIs) 
2,20 GHz, 16 GTIs) 
+1,89 GHz, 14 GTIs) 
2,53 GHz, 16 GTIs 
+1,88 GHz, 15 GTIs 
a HD - 16:9) 

1,89 GHz, 19,5 GT/s 
2,29 GHz, 16 GTIs 
+1,88 GHz, 14 GTIs) 
1,75 GHz, 14 GTIs) 
2,20 GHz, 16 GTIs 
1,89 GHz, 14 GTIs 
1,88 GHz, 15 GTIs 
2,53 GHz, 16 GTIs 


3 91,5 (-28 %) 
eg I 88,5 (-30 %) 


31 146,2 (463 %) 
5 98,0 (+9 %) 
92,1 (+3 %) 
a 89,5 (Basis) 
73,1 (-12 %) 

ES 63,7 (-29 %) 

E51 61,3 (-32 %) 

ag 60,5 (-32 %) 


5 117,0 (463 %) 
Bl 77,3 (+8 %) 
E53 72,8 (+2 %) 
EEE 71,7 (Basis) 
5] 62,5 (-13 %) 

EEE 50,6 (-29 %) 

El 47,9 (-33 %) 

EB 47,7 (-33 %) 


81,2 (+68 %) 
a 50,0 (+4 %) 
EIN 49,2 (+2 %) 
EEE 43,2 (Basis) 
E83] 40,3 (-16 %) 
27133,2 (-31 %) 
831,5 (-35 %) 

BE 30,7 (-36 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 
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System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Her 
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Minecraft RTX 


I Engine: „Renderdragon” mit Shader-Modell 6.5 

I Besonderheiten: Vollwertiges, bildhübsches Path-Tracing 

I Details: 16 RT-Chunks (Sichtweite), Vsync via Config abgeschaltet 
I Benchmarkszene: Anspruchsvolle Dschungel-Karte 


Vor gut einem Jahr legte Microsoft in Zusammenarbeit mit Nvidia den Next- 
Generation-Schalter um: Minecraft Windows 10 Edition wurde zu Minecraft 
RTX - mit vollwertigem Path-Tracing anstelle der flachen Standardbeleuchtung 
des Klötzenklassikers. Kreative aus aller Welt feiern die Möglichkeiten, auf na- 
türliche Art und Weise dynamisch mit dem Licht herumzuspielen. Zwar ist das 
RT(X)-Update kostenlos, die Leistungskosten fallen jedoch hoch aus. Nvidia- 
Grafikkarten stecken die vielen Licht-Reflexionen gut weg, erleiden jedoch so 


manchen Slowdown aufgrund ihres 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GTIs 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
AMD RX 6800/16 (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 
3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 

Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GTIs 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 

(- 

(- 

(- 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 

Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 

AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


knappen Speichers. 


En EN 67,1 (+31 %) 
2 55,5 (+9 %) 
EEE 51,1 (Basis) 
37,0 (-28 %) 
35,0 (-32 %) 

a 29,8 (-42 %) 

EI 27,6 (-46 %) 

BE 21,5 (-58 %) 


Be 48,8 (+48 %) 
I 35,5 (+8 %) 
EEE 32,9 (Basis) 
Bl 22,6 (-31 %) 

EB 22,6 (-31 %) 

EHI 20,0 (-39 %) 

BEI 17,0 (-48 %) 

EMI 13,0 (-60 %) 


3 39,1 (457 %) 
EEE 27,1 (+9 %) 
EB 24,9 (Basis) 
BEE 17,5 (-30 %) 

Ba 17,2 (-31 %) 

BEIN 15,6 (-37 %) 

HOSIN 13,5 (-46 %) 

BEll 10,6 (-57 %) 


I 25,9 (+62 %) 
BI 16,0 (Basis) 
BSH 13,4 (-16 %) 

BE 11,0(-31 %) 

Bl 9,9 (-38 %) 

651 9,5 (-41 %) 

18,5 (-47 %) 

öl 6,6 (-59 %) 


Resident Evil Village 


I Engine: RE-Engine aus dem Hause Capcom 

I Besonderheiten: Performante RT-Beleuchtung und -Reflexionen 
I Detaileinstellungen: Maximal 

I Benchmarkszene: Strahlenlastig & ikonisch (Dimitrescu Castle) 


Am 7. Mai erschien mit Resident Evil 8 das (knapp) neueste Raytracing-Spiel 
- die finale Zutat für unseren RT-Leistungsindex. RE Village verwendet die En- 
gine des Vorgängers, welche auch das Resi-3-Remake von 2020 antreibt, und 
implementiert erstmals Strahlverfolgung. Dazu verwenden die Japaner einige 
Code-Zeilen aus dem RDNA-2-optimierten Fidelity-FX-Paket, mit dem übli- 
chen Ausgang: Auch dieses AMD-betreute Spiel läuft grundsätzlich sehr gut, 
allerdings mit eher subtilen und niedrig aufgelösten Raytracing-Effekten. Das 
macht aber nichts, denn Grafik und Atmosphäre sind absolut stark. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GTi/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 99,4 (+61 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEG] EN 86,4 (+40 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 69,2 (+12 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEE 61,8 (+0 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEG 61,6 (Basis) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EI 52,2 (-15 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) IEEMM 43,8 (-29 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) WEIN 40,4 (-34 %) 


20 160,8 (+54 %) 
6 130,3 (+25 %) 
5) EL 105,6 (+1 %) 
2 En 104,6 (Basis) 
a 103,7 (-1 %) 
ES 19,9 (-24 %) 

EEE N 73,5 (-29 %) 

as 68,3 (-35 %) 


0 En 138,7 (+58 %) 
115,6 (+32 %) 
En 92,9 (+6 %) 
87,9 (+0 %) 
3 37,8 (Basis) 
Sa 70,0 (-20 %) 

ES 62,5 (-29 %) 

a 57,7 (34 %) 


Ei 111,5 (+60 %) 
a 89,9 (+29 %) 
Sa 72,0 (+3 %) 
ES 69,6 (Basis) 
EEE 69,4 (-0 %) 
EI 53,8 (-23 %) 

EEE 49,2 (-29 %) 

BEE3 45,0 (-35 %) 


kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Her 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 


PARIS Fps 


» Besser 


bst 2018) und somit die Messlatte. 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 
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kann. Ein Release ist laut AMD noch 
in diesem Jahr geplant, genauer 
wurde man bisher nicht. 


In den vergangenen Wochen er- 
schienen nicht nur neue Spiele mit 
Raytracing-Support, sondern auch 
einige Entwicklun- 
gen, die einen Blick in die Zukunft 
ermöglichen. Da wäre der ART- 


interessante 


Mark, dessen Zielsetzung es ist, 
die Leistung aktueller Raytracing- 
GPUs bestmöglich abzubilden. Zu 
diesem Zweck wurde ein Unreal- 
Engine-4-Projekt geschaffen, das 
exzessiven Gebrauch von Reflexio- 
nen macht. Auch ein Rasterizing- 
Fallback steht bereit, der die Spie- 
gelungen durch Planar Reflections, 
also das mehrfache Berechnen der 
Szene, in Kombination mit Screen- 
Space-Reflections zu imitieren 
versucht. Das Ergebnis offenbart, 
warum Raytracing die Lösung ist: 
Die alten Techniken sind nur mit 
großen Verrenkungen in der Lage, 
ähnliche Ergebnisse - darunter 
Spiegelungen in Spiegelungen - 
zu erzielen. Beim Raytracing ist es 


Ambient Occlusion 
Rays Needed Many 
BVH Search Local 


Bounces No 
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Shadows 
Number/Type Lights 
Global 


No Optional 


Reflections 
Surface Type 
Global 


Global Illumination 
Many 
Global 


Optional 


Raytracing findet sich in Gestalt dieser vier Aufwertungen in Spielen — wegen des Rechenaufwands aber fast nie alle auf einmal. 
Besonders aufwendig sind die Bounces, also die Weiterverfolgung von Strahlen, nachdem sie ein Objekt getroffen haben. Dieser 
Schritt fällt bei Schattierungen weg, was die dunklen Gesellen und ihre schattigen Kollegen (AO) günstig macht. 


genau anders herum: Korrekte Er- 
gebnisse kommen durch die Funk- 
tionsweise, erst die Schar der Ver- 
einfachungen führt zu Artefakten. 


Der 
Mark hat mit einem praktischen 


reflexionsschwangere ART- 


Gaming-Alltag zwar wenig zu tun, 
erlaubt es jedoch, die Architektu- 
ren gezielt zu stressen und damit 


Bereit für 


Schwerstarbeit 


— 


ERFAHREN SIE MEHR UNTER VIPER.PATRIOTMEMORY.COM 
FF /PATRIOTVIPERDACH Ü@PATRIOT_VIPEREU @ @PATRIOT_VIPEREU @ /PATRIOTVIPER 


ein mögliches Zukunftsszenario 
zu skizzieren. Dabei hilft die hohe 
Konfigurierbarkeit des Tests. Selbst 
bei hohen Qualitätsstufen wird nur 
ein Strahl pro Pixel verschossen, 
was den Denoiser der Unreal En- 
gine 4 auf eine harte Probe stellt. 
Erst das Preset „Absolute Overkill“ 
verschießt zwei Strahlen pro Pixel 


- und lässt wahnwitzige 50 Boun- 


NIPER 


VP4100 PCIe Gen4 


ces nachverfolgen. Die darunter 
angesiedelten Presets sind wegen 
der drastisch reduzierten Bounces 
freundlicher zu den GPUs, aber 
dennoch äußerst anspruchsvoll. 
Außergewöhnlich ist die Perfor- 
mance von Nvidias aktueller Am- 
pere-Architektur: Die Geforce RTX 
3090 kann sich im ART-Mark um 


119 bis 171 Prozent von der RTX 


VP4100 PCle m.2 SSD 
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2 
x —n 


W staunen 


I Engine: Disrupt-Engine aus dem Hause Ubisoft 

I Besonderheiten: Futuristisches London mit hoher Detaildichte 
I Detaileinstellungen: Maximal, außer „Extradetails” (0 %) 

I Benchmarkszene: Fahrt Richtung Westminster Abbey & Big Ben 


Watch Dogs Legion verpasste nur knapp die Aufnahme in den GPU-Leistungs- 
index — beim Raytracing darf Ubisofts virtuelle Nachbildung der britischen 
Hauptstadt jedoch nicht fehlen. Watch Dogs 3 punktet mit einer glaubhaften 
Simulation und beeindruckender Detailfülle, aufgewertet durch Raytracing- 
Reflexionen. Zwar sind die damit verbundenen Kompromisse hier und da sicht- 
bar, etwa bei der Sichtweite innerhalb der Spiegelungen, insgesamt jedoch 
sehenswert. Auch die Performance stimmt im Angesicht der Pracht. Auffällig 
sind die schwachen Frametimes der Turing-GPUs. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) 55] En 75,4 (+44 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) ÜEEEEEEEEEEEES0 60,9 (+16 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) ASIEN 55,8 (+6 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EST EN 52,5 (Basis) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE EN 48,8 (-7 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 40,9 (-22 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEEEBAH 40,1 (-24 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/;) EEEEEBNIE 36,5 (-30 %) 
2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) ASIEN 54,5 (+47 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EBEN 42,3 (+14 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) WEEEB3N 37,6 (+1 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEE 37,2 (Basis) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEEEEEEBOIN 34,0 (-9 %) 
(- 
(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EAN 28,1 (-24 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EIN 26,5 (-29 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EERZII 24,5 (-34 %) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EB 43,2 (+48 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEERIN 33,3 (+14 %) 
Nvidia RTX 2080 T/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEERAIN 29,1 (Basis) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEEER3IN 26,9 (-8 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EERMIN 25,0 (-14 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14. GT/s) EHI 22,5 (-23 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EIN 20,9 (-28 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EHI 18,8 (-35 %) 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) E26 29,8 (+53 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EINE 21,7 (+11 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) E51 19,5 (Basis) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EHSIl 17,4 (-11 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) WEM] 13,3 (-32 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) WEM 12,4 (-36 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) Bl 9,1 (-53 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 161 7,5 (-62 %) 


I Engine: Eigenbau von Entwickler Blizzard 

I Besonderheiten: Seit Version 9.0 mit Raytracing-Schatten 
I Detaileinstellungen: Maximal, mit 4x MSAA + A2C + CMAA 
I Benchmarkszene: Detailliertes Shadowlands-Startgebiet 


Wussten Sie, dass World of Warcraft schon immer ein Technikvorreiter war? 
Egal ob Multi-Threading, 64-Bit-Adressraum, DX11, Ambient Occlusion oder 
DX12, das Ex-DX9-Spiel hat mit den Jahren zahlreiche Technik-Upgrades er- 
fahren. Seit der Ende 2020 erschienenen Spielversion 9.0 bietet Azeroth nun 
auch Raytracing-Schatten inklusive Fidelity-FX-Code. Diese werten die Comic- 
Grafik ordentlich auf und sind relativ günstig zu haben. Interessant dabei: 
Nvidia-Grafikkarten brechen nach Aktivierung der RT-Schatten stärker ein als 
AMD-Chips, verlieren bei steigender Auflösung jedoch weniger Leistung. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GTi/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


al 138,2 (+15 %) 
EN 125,5 (+4 %) 
ol 124,1 (+3 %) 
55 120,2 (Basis) 
ss 109,8 (-9 %) 
56 106,4 (-11 %) 
693,3 (-22 %) 
593,1 (-23 %) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) E05 120,3 (+9 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) ES 110,2 (Basis) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) ES 109,5 (-1 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEE 106,1 (-4 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 84,3 (-24 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) TAI 82,8 (-25 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEG 72,2 (-34 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/;) EEEEEESSII 70,5 (-36 %) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


0 116,9 (+33 %) 
EB 83,9 (+1 %) 
57,9 (Basis) 
m 84,9 (-3 %) 
Bl 68,3 (-22 %) 
N 65,5 (-25 %) 
1 58,0 (-34 %) 

El 56,0 (-36 %) 


31 102,5 (+47 %) 
70,8 (+1 %) 
ES 69,8 (Basis) 
(66,6 (-5 %) 
1 54,8 (-21 %) 

an 51,0 (-27 %) 

ll 45,6 (-35 %) 

all 42,9 (-39 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 
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System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 
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2080 Ti absetzen. Einen derartigen 
Abstand zwischen den Top-Chips 
der Architekturen gibt es in dieser 
Ausprägung sonst nirgends. Die 
Ampere-Stärke führt auch zum un- 
bekannten Bild, dass die RTX 3060 
Ti um 19 bis 61 Prozent vor der 
RTX 2080 Ti rangiert. Bei alldem 
fallen vor allem die sogenannten 
Secondary Rays ins Gewicht, also 
jene, die nach dem ersten Auf- 
prallen verfolgt werden - je mehr 
Bounces, desto geringer die Leis- 
tung, das sehen wir auch in Metro 
Exodus EE. Das mögliche Zukunfts- 
szenario lautet somit: Je komplexer 
die Strahlverfolgung, desto besser 
performt Ampere. 


Vergleicht man die ersten Raytra- 
cing-Architekturen von AMD und 
Nvidia miteinander, kann RDNA 
2 auch hier den Anschluss halten. 
Die Geforce RTX 2080 Ti ist um 
bestenfalls vier Prozent schneller 
(RT High), die komplexeren Modi 
gewinnt die Radeon RX 6900 XT 
mit 23 bis 32 Prozent Abstand. Ak- 
zeptable Bildraten erreichen beide 
Grafikkarten nur bei RT High. Da 


Letzteres einen optisch ansehnli- 
chen Kompromiss aus Pracht und 
Leistungshunger darstellt, ist eine 
gewisse Relevanz nicht von der 
Hand zu weisen. Künftige Spiele 
mit breitflächigem Raytracing-Ein- 
satz werden stets Rücksicht auf die 
erste RT(X)-Generation nehmen. 
Wir rechnen erst in der zweiten 
Hälfte dieses Jahrzehnts mit der- 
art komplexen Berechnungen, dass 
Turing und RDNA 2 völlig den An- 
schluss verlieren. Kleinere 1st-Gen- 
Modelle wie die Radeon RX 6700 
XT und Geforce RTX 2060(S) wer- 
den dann selbst mit massivem Up- 
scaling ruckeln. 


Blick in die Zukunft (2) 

Ein weiteres Großereignis im Ray- 
tracing-Monat Mai war die Ver- 
öffentlichung von Marbles RTX. 
Dahinter steckt eine Technik- 
demonstration von Nvidia, wel- 
che erstmals Anfang 2020 gezeigt 
wurde. Zum Einsatz kam seinerzeit 
eine Quadro RTX 8000 mit 48 Gi- 
Byte Speicher, eine Verwandte der 
Geforce RTX 2080 Ti, welche das 
Geschehen mehr oder minder flüs- 


Showcase. Die Qualität der Assets und Raytracing-Beleuchtung ist atemberaubend. 


Quake 2 RTX: Neben Minecraft erhielt auch dieser Titel unter Federführung Nvidias 
eine Portierung hin zu vollwertigem Pathtracing - kostenlos für Besitzer des Spiels. 


Übersicht: So verhilft DLSS der Spielbarkeit auf die Sprünge 


Geforce RTX 3090 Geforce RTX 3070 Geforce RTX 2080 Ti Geforce RTX 2070 Super Geforce RTX 3060 

DLSS Q TAA DLSS Q TAA DLSS Q TAA DLSS Q TAA DLSS Q TAA 
Call of Duty Black Ops Cold War 
Full HD RZ 101,7 93,1 74,1 88,5 70,7 69,6 54,2 64,6 51,0 
WOQHD 90,7 72,5 67,2 50,6 64,8 49,2 49,3 36,7 46,2 34,0 
UWOQHD 74,2 57,8 Sn 38,1 51,8 38,5 38,4 26,9 36,0 26,4 
Ultra HD 58,0 42,1 sa 19,9 39,4 27,6 28,3 14,4 26,5 18,2 
Cyberpunk 2077 
Full HD 99,2 69,4 67,3 44,7 22 42,1 46,5 30,5 45,8 29,2 
WOQHD 28) 46,4 48,2 28,8 44,8 27,5 sn 20,0 31,9 8,6 
UWQHD 61,0 37,0 39,6 20,3 Bin? 21,5 22 15,4 26,4 4,4 
Ultra HD 42,6 23,6 26,0 11,9 25h) 13,8 18,1 9,0 17,0 9,1 
The Medium 
Full HD 60,5 57,8 44,1 39,1 47,7 42,2 33,6 29,6 28,6 25,2 
WQHD 55,1 47,0 36,8 31,0 39,2 32,1 28,3 22,4 24,0 9,5 
UWQHD 50,4 41,8 338 26,4 358 27,4 24,9 19,0 2,7 6,8 
Ultra HD 40,1 31,4 DD) 19,2 26,8 20,2 18,9 13,9 16,6 2,2 
Metro Exodus Enhanced Edition 
Full HD 187,6 187,4 169,9 133,2 160,6 127,0 118,6 91,5 15 88,5 
WOQHD 182,7 146,2 129,2 92,1 125,8 89,5 91,8 63,7 86,6 60,5 
UWQHD 163,8 117,0 107,3 72,8 105,4 71,7 75,7 50,6 71,1 47,7 
Ultra HD 121,9 81,2 75,6 49,2 75,6 48,2 54,0 33,2 49,5 31,5 
Minecraft RTX 
Full HD 90,7 67, 90,0 55,5 80,2 51,1 58,5 35,0 45,3 29,8 
WOQHD LORD 48,8 ZU) 35,5 65,8 32,9 44,6 22,6 SS) 20,0 
UWQHD 68,8 39,1 59,1 27,1 Sehe 24,9 38,1 17,2 Bm 15,6 
Ultra HD 61,5 25,9 48,8 13,4 44,2 16,0 31,6 9,5 26,8 9,9 
Watch Dogs Legion 
Full HD 94,5 75,4 76,2 55,8 68,2 52,5 54,9 40,9 51,6 36,5 
WQHD DS 54,5 598 37,6 54,3 37,2 42,8 28,1 38,4 24,5 
UWQHD 65,5 43,2 49,1 25,0 46,3 29,1 558 22,5 31,6 18,8 
Ultra HD 49,6 29,8 24,1 9,1 33,8 19,5 23,4 743 22,4 12,4 
Bemerkungen: Alle Angaben entsprechen Durchschnitts-Fps. In Full HD (1080p) greift bei der Geforce RTX 3090 phasenweise das CPU-Limit. 
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sig darstellte. Nun kann jeder Inte- 
ressierte mit einer RTX-Grafikkarte 
am eigenen PC das Murmelspiel in 
Echtzeit erleben - nachdem man 
sich Nvidias Entwicklungsplatt- 
form Omniverse heruntergeladen 
und einen Account erstellt hat. 


Beeindruckend an der Marbles- 
Techdemo ist nicht bloß die Ray- 
tracing-Beleuchtung 
ist das beinahe 
fotorealistische Gesamtpaket, das 
der Murmel-Parcours auch durch 


inklusive 
Reflexionen. Es 


die hochdetaillierten Modelle und 
viel Liebe zum Detail erreicht. Spie- 
lereien wie die Option, die Kugel 
optional metallisch-spiegelnd zu 
machen oder in einen todschicken 
Feuerball zu verwandeln, demons- 
trieren, was mit moderner, dyna- 
mischer Beleuchtung möglich ist. 
Dabei zeigt Marbles die typischen 
Kompromisse, um Rechenzeit zu 
sparen: Die Darstellung erfolgt 
nicht nativ, sondern mittels DLSS- 
Upsampling, die Auflösung der 
Strahlenstruktur ist nochmals ge- 


Raytracing-Leistungsindex 2021 


AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
Nvidia RTX 3070/8G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


Leistungsindex Full HD 


AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


Leistungsindex WQHD 


AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
Nvidia RTX 3070/8G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


Leistungsindex Ultrawide-QHD 


AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
Nvidia RTX 3070/8G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


Leistungsindex Ultra HD 


AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 
Nvidia RTX 20705/8G 


Leistungsindex gesamt (alle 4 Auflösungen) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 100 (+49 %) 
2,29 GHz, 16 GT/s) EEE 71,6. (+7 %) 

1,75 GHz, 14 GT/s) 67,1 (Basis) 

1,88 GHz, 14 GT/s) EEE 63,5 (-5 %) 

2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 56,8 (-15 %) 

1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 46,4 (-31 %) 

2,53 GHz, 16 GT/s) EEE 45,4 (32 %) 

1,88 GHz, 15 GT/s) ME 44,0 (-34 %) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) En 100 (+39 %) 
=2,29 GHz, 16 GT/s) 77,1 (+7 %) 

1,88 GHz, 14 GT/s) 73,3 (+2 %) 

1,75 GHz, 14 GT/s) 71,8 (Basis) 

2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 61,2 (-15 %) 

1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 53,8 (-25 %) 

2,53 GHz, 16 GT/s) EEE 50,0 (-30 %) 

1,88 GHz, 15 GT/s) EEE 48,6 (-32 %) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 100 (447 %) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) EEE 72,4 (+6 %) 

1,75 GHz, 14 GT/s) EEE 68,2 (Basis) 

1,88 GHz, 14 GT/s) EEE 67,7 (-1 %) 

2,20 GHz, 16 GT/s) VEN 57,3 (-16 %) 

1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 48,2 (-29 %) 

2,53 GHz, 16 GT/s) EEE 45,8 (-33 %) 

1,88 GHz, 15 GT/s) EEE 44,5 (-35 %) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 100 (453 %) 
=2,29 GHz, 16 GT/s) ME 69,6 (+7 %) 

1,75 GHz, 14 GT/s) 65,3 (Basis) 

1,88 GHz, 14 GT/s) EN 61,2 (-6 %) 

=2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 55,3 (-15 %) 

-1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 45,1 (-31 %) 

2,53 GHz, 16 GT/s) EEE 43,8 (-33 %) 

1,88 GHz, 15 GT/s) EEE 42,4 (35 %) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 100 (459 %) 
2,29 GHz, 16 GT/s) EEE 67,4 (+7 %) 

1,75 GHz, 14 GT/s) EEE 63,0 (Basis) 

2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 53,5 (-15 %) 

1,88 GHz, 14 GT/s) EEE 52,0 (-17 %) 

2,53 GHz, 16 GT/s) EEE 41,9 (-33 %) 

1,88 GHz, 15 GT/s) EEE 40,4 (-36 %) 

1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 38,5 (-39 %) 


ringer und die Bilddaten werden 
temporal akkumuliert, was hin und 
wieder Ghosting sichtbar macht. 
Dennoch wird hier etwas in Echt- 
zeit dargestellt, das noch vor fünf 
Jahren Pixar & Co. an ihren Offline- 
Renderern vorbehalten war. 


So geht's weiter 

Was lernen wir aus den jüngsten 
Beobachtungen? Es gibt gute Grün- 
de dafür, dass Raytracing wohldo- 
siert angewendet wird. Die GPU- 
Schmieden sind sich ihrer Stärken 
bewusst, sodass Nvidia in der Regel 
Spiele sponsert, die in Sachen Ray- 
tracing klotzen, etwa Cyberpunk 
2077 und Metro Exodus Enhanced 
Edition. AMD lässt es langsamer an- 
gehen, Dirt 5 und Godfall nutzen 
Raytracing beispielsweise nur für 
Schatten. Doch wie man es dreht 
und wendet, die Marschrichtung 
hin zu Raytracing ist klar, nur die 
Geschwindigkeit und Intensität 
schwankt. Den Status quo haben 
wir soeben abgebildet. Mit der bald 
anlaufenden Unreal Engine 5 und 


anderen Next-Gen-Spielmotoren 
stehen weitere Änderungen und 
Optimierungen ins Haus, welche 
möglicherweise eine Verschiebung 
der Verhältnisse und weitere Inno- 
vationen bringen. Es bleibt in je- 
dem Fall spannend, denn in Sachen 
Raytracing stehen wir trotz klarer 
Fortschritte erst am Anfang. PCGH 
bleibt selbstverständlich am Ball 
und hofft, dass Ihnen dieser Ein- 


blick gefallen hat. (rv) 


Raytracing 2021+ 

In wenigen Jahren haben wir es 
von ein paar spiegelnden Pfützen 
zu vollwertiger Raytracing-Be- 
leuchtung gebracht. Dabei wird 
clever gespart (sogar cleverer denn 
je), der Fortschritt ist jedoch un- 
übersehbar und bildhübsch. In den 
kommenden Jahren wird es munter 
weitergehen, befeuert durch die 
immer breitere Hardware-Basis. 


Raytracing-Leistungsindex mit DLSS 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 


Leistungsindex Full HD 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 


Leistungsindex WQHD 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 


Leistungsindex Ultrawide-QHD 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 


Leistungsindex Ultra HD 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 


Leistungsindex gesamt (alle 4 Auflösungen) 


100 (+41 %) 
En 72,4 (+2 %) 
10,5 (Basis) 
51,8 (-27 %) 
46,9 (-34 %) 


100 (+30 %) 
81,7 (+6 %) 
77,2 (Basis) 
57,9 (-25 %) 
52,4 (-32 %) 


En 100 (+41 %) 
14,1 (+5 %) 
10,9 (Basis) 
52,1 (-27 %) 
47,0 (34 %) 


100 (+45 %) 
11,5 (+4 %) 
63,9 (Basis) 
50,3 (-27 %) 

EN 45,4 (-34 %) 


100 (+52 %) 
66,0 (Basis) 
62,3 (-6 %) 
16,9 (-29 %) 
12,7 (-35 %) 


C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 


Indexpunkte 
» Besser 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PB| 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, G 


hilft bei Speichermangel, die 3070 kann sich hier besser gegen die 2080 Ti behaupten. 


O-/Curve-optimiert), Asus X570 


D 466.27 Bemerkungen: DLSS Indexpunkte 


» Besser 
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Erhältliche PC-Spiele mit Raytracing 


Ich liebe Retro - und ich verab- 


Spiel Schnittstelle | Weitere Informationen 
- - - - Amid Evil DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
scheue Fortschrittsfeindlichkeit Battlefield 5 DirectX 12 Frostbite-Engine, RT-Reflexionen 
ai - : Bright Memory DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
Möglicherweise kam Ihnen der vorliegende CoD Black Ops Cold War DirectX 12 W-Engine 8.x, RT-Schatten 
Artikel phasenweise vor WierelNe Nvidia-Wer- CoD Modern Warfare DirectX 12 W-Engine 8.x, RT-Schatten 
beveranstaltung. Das liegt daran, dass es die Control DirectX 12 orthlight-Engine, vollumfängliche RT-Effekte 
Kalifornier mit Raytracing besonders ernst u r Crysis Remastered Vulkan DX11-Vulkan-Hybrid, Software-RT 
meinen. Seit Ende 2018 wird die strahlende Sau uw Cyberpunk 2077 DirectX 12 RED-Engine 4, vollumfängliche RT-Effekte 
durchs Dorf getrieben - aber nicht nur öffentlich- Deliver Us The Moon DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
keitswirksam, sondern auch hinter den Kulissen. Dirt 5 DirectX 12 RT-Schatten 
Die Abteilungen Forschung, Entwicklung und De- P EU Fortnite DirectX 12 Unreal Engine 4, vollumfängliche RT-Effekte 
veloper Relations knien sich richtig rein, das wird KEUEHNECH Ghostrunner DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
bei der Recherche deutlich. Sicher, das macht Godfall DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Schatten 
Nvidia eigennützig, um das eigene Software-Ökosystem voranzutreiben und echwarrior 5 DirectX 2 Unreal Engine 4, RT-Refl SAONEN 
GPUs zu verkaufen. Der Fortschritt und Ausblick auf das, was noch kommt etro Exodus Ultaszı 12 AA Engine, RT Global Illumination 
Nez ß i \ ; i etro Exodus DirectX 12 4A Engine, RT GI, Schatten & Reflexionen 
ist jedoch beeindruckend. Ich hoffe, dass AMD mit RDNA 3 einen großen eulEdtion 
Sprung beim Raytracing macht, damit all das schneller geht. Ansaeit HIDX DirectX 12 Vollwertiges Pathtracing 
oonlight Blade DirectX 12 RT Global Illumination & Ambient Occlusion 
ortal Shell DirectX 12 RT-Schatten 
Observer: System Redux DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
Pumpkin Jack DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
= a Quake 2 RTX Vulkan Vollwertiges Pathtracing 
Tech n isch spa nnen d, a ber ın Resident Evil 8 Village DirectX 12 RT-Beleuchtung & -Reflexionen 
= Ring of Elysium DirectX 12 Ray-traced Global Illumination 
doppeltem Sinne teuer Shadow o. t. Tomb Raider | DirectX 12 RT-Schatten 
Stay in the Light DirectX 12 Kostenlos; UE4, RT-Reflexionen & -Schatten 
Ich finde Raytracing interessant und die Imple- The Fabled Woods DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen & -Gl 
mentierungen und Kniffe, mit denen die Entwickler The Medium DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen & -Schatten 
arbeiten, oft spannend. Außerdem gefällt mir der The Riftbreaker DirectX 12 RT-Schatten; Finalversion erscheint im Herbst 
positive Effekt, den Raytracing auf die Atmosphäre Watch Dogs Legion DirectX 12 Disrupt-Engine, RT-Reflexionen 
hat - sei es durch eine schicke Beleuchtung oder mit Wolfenstein Youngblood Vulkan RT-Reflexionen — exklusiv auf RTX-GPUs 
feinen Reflexionen. Positiv werte ich auch, dass die — WoW Shadowlands DirectX 12 | RT-Schatten _ 
Anzahl Spiele mit RT-Support rasch zunimmt, was Xuan-Yuan Sword 7 DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
sich mit den Next-Gen-Konsolen noch beschleunigen 
dürfte. Aber zum aktuellen Zeitpunkt bin ich auch Philipp Reuther 
immer ein wenig skeptisch. Raytracing ist eben auch Kommende PC-Spiele mit Raytracing 
die neue Karotte, welche die Grafikkarten-Hersteller stets knapp außer Reich- 
f u ; nn Spiel Schnittstelle | Weitere Informationen 
weite vor uns Eseln baumeln lassen: Die aktuell besten Grafikkarten sind immer - — - 
ein bisschen zu langsam, um voll zu überzeugen. Das ist natürlich der perfekte Som eat Üinberanat EBchein.12021 
on 5 j . . " rn Battlefield 6 Unbekannt Erscheint Ende 202 
Anreiz, sich zur nächsten Generation eine neue, womöglich teurere zu kaufen. Boundary DirectX 12 Unreal Engine 4; erscheint "2021 
Bright Memory: Infinite DirectX 12 Unreal Engine 4; erscheint '2021' 
Call of Duty 18 DirectX 12 Erscheint Ende 202 
Chernobylite DirectX 12 UE4; RT-Support unsicher, aber möglich 
Dying Light 2 Unbekannt RT-Support geplant 
n g= = Enlisted DirectX 12 Ray-traced Global Illumination 
Nvidia hat eine neue Messlat- sn Unbekannt _ | Unbekann 
F1 2021 DirectX 12 Erscheint am 16. Juli 2021 


te erschaffen, AMD schaut zu. Far Cry 6 DirectX 12 Erscheint '2021' 


Five Nights At Freddy's: Unbekannt Erscheint '2021' 


Wer heutzutage eine neue Grafikkarte kauft, Security Breach 
muss sich nicht nur die Frage stellen, wie schnell Halo Infinite DirectX 12 RT-Support geplant 
der Chip Pixel schubsen kann, sondern vor allem, \ Hitman 3 DirectX 12 RT-Update in Entwicklung 
wie schnell die Karte Raytracing beschleunigt. X ndustria Unbekannt Erscheint '2021' 
Vor ein paar Jahren war das noch kein Thema, da N i ustice Online Unbekannt Derzeit nur in Asien verfügbar 
konnten Sie einfach eine GTX 780 kaufen, kräftig I _ Unbekannt _| Derzeit nur in Asien verfügbar 
übertakten und schon hatten Sie eine 780 Ti. Ver- - 4 artha is dead Unbekannt _| Erscheint '202 
suchen Sie heute mal, aus einer RTX 3070 eine nn 3 an - 5 aim une ont 
RTX 3090 zu machen. Nvidia entwertet damit David Ney una AUSSER EN — 
f P un Stalker 2 DirectX 12 Unreal Engine 4; erscheint '2021 
die kleineren Modelle massiv, niemand kauft : a n 
ee , IN ” Sword and Fairy 7 Unbekannt Erscheint '202 
ernstha t eine ATX. 2060 oder 3060, um damit Raytracing-Titel in „Ultra Synced: Off-Planet Unelennii Erscheint 20217 
zu spielen, DLSS hin oder her. AMD hingegen muss noch kräftig an der Per- lesan DirectX 12 Unreal Engine 4; erscheint '2021' 
formance schrauben und braucht dringend eine Antwort auf DLSS, bis dato The Witcher 3: Next-Gen | DirectX 12 Erscheint im H2 2021 
ist Raytracing bei AMD nur schmuckes Beiwerk, aber kein Kaufgrund. Vampire The Masquerade | Unbekannt | Unbekannt 


Bloodlines 2 
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GRAFIKKARTEN | Crypto Coins: Was man wissen sollte 


Kenne d 


Explodierende GPU-Preise 


machen aus dem Massenphänomen 


„digitale Währungen” ein 


Massenärgernis - mehr 


wissen viele Spieler nicht 


über diesen globalen Trend. 


Zeit für Aufklärung. 


itcoin, Ethereum und neuer 

dings Chia sind in aller Munde, 
wenn auch zum Bedauern vieler 
nicht in aller Taschen. Nach steilen 
Kursanstiegen seit Mitte 2020 ha- 
ben die virtuellen Tokens eine ganz 
reale wirtschaftliche Bedeutung er- 
langt, die im PC-Markt tiefe Spuren 
hinterlässt. Wie bei jedem Thema, 
das plötzlich an Bedeutung gewinnt, 
wird die öffentliche Diskussion aber 
eher von Meinungen, Halbwissen 
und Idealismus, weniger von soliden 
Informationen geprägt Wir wollen 
daher noch einmal bei Adam und 
Eva respektive bei Satoshi Nakamoto 
anfangen. 


Krypto-Geschichte 

Der oder die Entwickler/-in/-innen 
hinter besagtem Pseudonym sah/-en 
2008 ein Problem und eine Lösung. 
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Das Problem war die Finanzkrise 
sowie darauf weltweit folgende Ban- 
kenrettungen durch Regierungen, 
welche als nachträgliche Subven- 
tionierung der Risiko-Profite einiger 
weniger zu Lasten der Allgemeinheit 
wahrgenommen wurde. Die Lösung 
war ein Zahlungsmittel, das unab- 
hängig von allen Staaten und von 
Banken-Infrastruktur sein sollte; bei 
dem niemand neues Geld nach Lust 
und Laune drucken oder durch un- 
zureichend gedeckte Kredite aus 
dem Nichts erschaffen kann. 


Über die Berechtigung der Be- 
schwerden lässt sich streiten und in 
wie weit das anvisierte Zahlungsmit- 
tel tatsächlich verlässlich ist, werden 
wir zum Ende dieses Artikels noch 
einmal näher betrachten. Aber das 
Ergebnis war der Bitcoin und viele 


0101 0 


en’ Feind‘: 


05 0150 


0 1L02 0 


Krytofans glauben an seine überle- 
genen Eigenschaften. 
Entsprechend geschah nach der 
Implementation 2009 - nichts. Gar 
nichts. Obwohl sich später auch 
einige Firmen an dem Nerd-Experi- 
ment beteiligten und reale Objekte 
gegen Bitcoin lieferten, kam es erst 
2013 zu größerer Aufmerksamkeit, 
als der Wert vom niedrigen zwei- 
stelligen in den knapp vierstelligen 
Dollar-Bereich explodierte. Aber es 
wurde schnell wieder ruhiger, bis 
2017/2018 die zweite Bitcoin-Blase 
mit einem Wachstum von diesmal 
dreistelligen Werten auf beinahe 
20.000 US-Dollar folgte. Der anschlie- 
ßende Sturz in die mittleren 1.000er 
dauerte bis 2020, dann folgte der ak- 
tuelle Höhenflug auf zeitweilig über 
60.000 Euro. 


OTTO Or, 


0101 00 homo 
2—-0B9 


04 


01 01. D 
d-1 01 1 01 


Begleitet wurden die letzten beiden 
Preisexplosionen für Bitcoin durch 
ebensolche für PC-Hardware, zwi- 
schen beiden besteht aber nur ein 
indirekter Zusammenhang. Um den 
zu verstehen, muss man sich die 
Technik von Kryptowährungen an- 
zuschauen. 


Digitale Währungen 

Zunächst einmal sei klargestellt, dass 
es „einen Bitcoin“ gar nicht gibt. 
Zwar wurden tatsächlich physische 
Repräsentationen geprägt, aber 
genauso wie eine Bank einen Euro 
weder physisch noch virtuell einla- 
gert, enthält auch eine Wallet keine 
einzelnen Tokens, sondern sie stellt 
ein Konto da, dem ein Kontostand 
in Bitcoin zugeschrieben wird. Tech- 
nisch betrachtet ist das Bitcoin-Netz- 
werk eine Datenbank mit Kommuni- 
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Bild: Laszlo Haynecz 


menden hen 
nn ER 


. \ re 
Kenzmesive Spaecialty 
Dur Imgreitiimmie 
en Maus Challenge 


4 Plonse Reoyolı 


Kryptoeinkauf Nr. 1: Gegen 10.000 Bitcoin (heute rund 500 Millionen Euro) bestellte 
Jeremy Sturdivant Pizza für Laszlo Haynecz. Jeremy selbst bezahlte aber mit Visa. 


kationskanälen. Über diese können 
befugte Personen anordnen, dass 
der für Konto A gespeicherte Betrag 
verkleinert und der von Konto B ent- 
sprechend erhöht, also eine ganz 
normale Überweisung vorgenom- 
men wird. 


Bitcoin stellt auch nicht die erste 
„digitale Währung“ dar, wie gerne 
behauptet wird, denn auf Banken- 
ebene werden alle Transaktionen 
etablierter Währungen als Änderun- 
gen in digitalen Datenbanken abge- 
wickelt - spätestens seit Etablierung 
des SWIFT-Netzwerkes vor über 
40 Jahren ohne analoge Zwischen- 
schritte. Im Gegensatz zu SWIFT 
arbeiten Kryptowährungen aber de- 
zentral, um sich vor Ausfällen oder 
zentraler Manipulation zu schützen. 
Das führt zu einem enormen Ver- 
trauensproblem: Wenn niemand 
zentral auf die Datenbank aufpasst, 
wie kann man dann sicher sein, dass 
sie nicht manipuliert wird? Die Spei- 
cherung vieler Kopien, die niemand 
alle alleine verändern kann, scheint 
naheliegend. Sie funktioniert aber 
nicht, solange legitime Änderungen 
eingehen. 


Die Blockchain 

Deutlich übersichtlicher wird das 
Sicherheitsproblem mit einer Me- 
thode der manuellen Buchhaltung: 
Änderungen werden mit Ergeb- 
nis zusätzlich zum Ausgangswert 
festgehalten. So stehen nach einer 
Überweisung nicht nur neue Kon- 
tostände im Kassenbuch, sondern 
auch der komplette Weg dahin. Wer 
möchte kann also jederzeit nach- 
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rechnen, wie es zum heutigen Kon- 
tostand kam. Und damit Betrüger 
nicht weiter vorne eine zusätzliche 
Seite mit dem Vermerk „Kontostand: 
200.000.000,00 Euro“ in das Kassen- 
buch legen, werden einfach alle Sei- 
ten durchnummeriert. 


Blockchains machen genau das mit 
modernen Methoden - durch sie 
wird ein Token von der digitalen 
zur Kryptowährung: Während die 
Datenbank Block für Block um neue 
Transaktionen, Kontoeröffnungen 
und ähnliches wächst, werden regel- 
mäßig Hash-Werte ermittelt, welche 
die zusätzlichen Daten widerspie- 
geln. Ähnlich wie eine simple Quer- 
summe würde ein bestehender Hash 
nicht mehr zu einem veränderten 
Inhalt passen, sodass Manipulations- 
versuche mit wenig Aufwand be- 
merkt werden. Es könnten zwar zwei 
Änderungen so aufeinander abge- 
stimmt werden, dass sie in Kombina- 
tion wieder die gleiche Prüfziffer er- 
geben, denn letztlich handelt es sich 
bei letzterer um eine verlustbehafte- 
te Komprimierung, die Elemente des 
Originals vermischt. Kryptographi- 
sche Hash-Funktionen sind aber so 
komplex, dass es praktisch unmög- 
lich ist, rückgehend von einem be- 
stehenden Hash einen alternativen, 
passenden Inhalt zu ermitteln. 


Der Hash bildet somit einen ein- 
deutigen Fingerabdruck des Blockes 
und kann genutzt werden, diesen 
mit einem weiteren zu einer Kette 
zu verknüpfen: Mit Ausnahme des 
allerersten Eintrags enthält jeder 
Blockchain-Eintrag den Hash-Wert 


Deutsch - Krypto, Krypto - Deutsch 


Im Umfeld von Kryptowährungen begegnen 


einem einige Wörter häufiger, mit zum Teil 
schwankender Meinung. Unter anderem für diesen 
Artikel sollte man folgende Begriffe kennen: 


Ursprünglicher Sammelbegriff für alle Kryptowährungen außer 
Bitcoin. Wird aufgrund der Vielfalt dieser Alternativen kaum noch verwendet. 


(KEIN ENEIH Funktional der Client einer Kryptowährung, der als virtuelle 
Brieftasche dient. Im engeren Sinne das Kryptokonto in der Blockchain, das 


über ihn genutzt wird. 


Ein Zahlungsmittel ohne inneren Wert. Beispielsweise digitale 
und gedruckte Euros, die im Gegensatz zu einer Silbermünze keinen eigenen 
Material-, sondern nur den ihnen zugeschriebenen Eurowert haben und deren 
Bedeutung somit vom Vertrauen in das Zahlungsmittel „Euro“ abhängig ist. 


Ein Guthaben bei einem Online-Kryptomarktplatz. Regist- 
rierte Anwender mit überprüfter Identität können das Konto, abgesehen von 
etwaigen Gebühren des Betreibers, wie eine normale Offline-Wallet nutzen. 
Letztlich befinden sich die Tokens aber in der (Cold) Wallet des Marktplatz- 
betreibers und ihr Eigentümer greift nur auf dessen Website zu, darauf vertrau- 
end, dass seine Aufträge verantwortungsvoll umgesetzt werden. 


Der Zugangsschlüssel zu einem Kryptokonto lässt sich 
auch vom Open-Source-Client getrennt in analoger Form aufbewahren, zum 
Beispiel als Ausdruck. Die Gefahr, dass dieser beschädigt wird, ist aber in der 
Regel höher als ein erfolgreicher Hackerangriff auf eine normale (Cold) Wallet. 


Ähnlich wie beispielsweise dänische Kronen in einem festen 
Verhältnis zum Euro stehen, werden einige Kryptowährungen sowie andere di- 
gitale Zahlungsmittel nicht frei gehandelt, sondern von der ausgebenden Stelle 
gegen einen festen Kurs in andere Krypto- oder in Fiat-Währungen getauscht. 
So wird ihr Kurs beispielsweise gegenüber dem US-Dollar stabilisiert. Zweifel 
an der Fähigkeit der ausgebenden Stelle, diese Verkettung dauerhaft aufrecht 
zu erhalten, führen dennoch zu Kursabweichungen. 


Im weiteren Sinne jede Entität, die auf einer Blockchain platziert 
wird, insbesondere assoziierte Währungseinheiten. Oftmals wird der Begriff 
aber auch auf Payloads abseits der eigentlichen Zahlungseinheit beschränkt. 
Dies können durchaus auch andere Kryptowährungen sein, viele wurden zum 
Beispiel als ERC-20-Token auf der Ethereum-Blockchain gestartet. 


des vorangehenden. Jetzt muss nicht 
mehr bei jeder Änderung die gan- 
ze Datenbank überprüft werden, 
sondern man kann sich im Normal- 
betrieb auf den neuesten Block kon- 
zentrieren. Solange dieser valide ist, 
ermöglicht der enthaltene Hash bei 
Bedarf die Verifikation des nächst 
älteren Blockes und so weiter — bis 
man bei dem Block ankommt, von 
dem jemand behauptet, dass ihm 
damals 13,37 Fantastilliarden gutge- 
schrieben wurden, was in der verifi- 
zierten Blockchain aber leider nicht 
vermerkt und somit ungültig ist. 


Kettenwachstum 

Neben dem Speicher- löst die Block- 
chain auch das Verteilungs- und 
Organisationsproblem einer dezen- 
tralen Datenbank. In einem globa- 
len Netzwerk können maximal eine 


Handvoll Transaktionen pro Stunde 
in Echtzeit nacheinander vorgenom- 
men werden, ein funktionsfähiges 
Zahlungssystem muss also parallel 
arbeiten. Konventionelle (digitale) 
Währungen setzen einfach auf feste 
Zuständigkeiten: Überweisungen 
von meinem Konto übernimmt mei- 
ne Bank. Aufträge für andere Konten 
prüft und führt jemand anders aus. 
In einem dezentralen Netzwerk, in 
dem jeder jeden kontrollieren soll 
und jeder Auftrag an jeden geht, der 
ihn bearbeiten könnte, ist eine der- 
artige Zentralisierung aber ebenso 
unmöglich wie unerwünscht. 


Stattdessen werden zunächst alle 
Anweisungen über ein Peer-to-Peer- 
Netzwerk an die benachbarten Netz- 
werkteilnehmer weitergeleitet. Da 
die in der Blockchain gespeicherte 
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BLOCK 1 


.......0...... 


DATEN 1 


BLOCK 2 


DATEN 2 


BLOCK 3 


.......00.0.00. 


DATEN 3 


Jeder Block einer Blockchain enthält neue Daten und einen Hashwert des gesamten Inhaltes des vorangehenden Blocks - ein- 
schließlich des in diesem enthaltenen Hashs des Vorvorgängers. Bei PoW kommt meist noch eine frei wählbare Nonce hinzu. 


Datenbank nicht nur alle Transak- 
tionsinformationen, sondern auch 
die öffentlichen Schlüssel der Kon- 
ten enthält, kann jeder Client die 
Legitimität des Auftrages prüfen 
und diesen bearbeiten. Genau das 
machen die Clients auch - jeder 
für sich alleine, denn einen neuen 
Block global abzusprechen, würde 
viel zu lange dauern. Erst die fertige 
Zusammenfassung aller Transak- 
tionsaufträge wird als neuer Block 
wieder über Peer-to-Peer-Verbin- 
dungen verteilt. 


Erhält ein anderer Teilnehmer den 
neuen Blockvorschlag, überprüft er 
dessen Richtigkeit, was vergleichs- 
weise einfach ist solange eben 
keine Manipulationen auftreten, 


Bitcoin (BTC) 


und gibt die als richtig erachtete 
Lösung seinerseits weiter. So brei- 
tet sich ein neuer Datenbankstand 
wie eine Welle durch das Netzwerk 
auf - aber nicht nur einer, sondern 
mehrere. Schließlich haben viele 
Clients gleichzeitig an neuen Vor- 
schlägen gearbeitet und der zeit- 
liche Abstand zwischen der ersten 
und der zweiten Lösung wird meist 
kleiner sein als die Kommunika- 
tionszeit von einem Ende des Netz- 
werkes zum anderen. So entstehen 
unvermeidbar Abzweigungen der 
Blockchain, die zum Teil sogar un- 
terschiedliche Inhalte haben, denn 
auch Überweisungsaufträge wer- 
den mit endlicher Geschwindigkeit 
ausgetauscht. Aber auch hierfür hat 
die Blockchain eine Lösung: Jeder 


Die wertvollste und beliebteste Krypto-Währung 
existiert seit 2009 und stellt nicht nur die ideelle 
Grundlage des Crypto-Booms, sondern auch die 
technische dar. Neben direkten Forks wie Bitcoin 
Cash (BTH), die ältere oder abgewandelte 
Formen des originalen Clients mit einem unab- 


Client arbeitet nur an dem längsten 
ihm bekannten Zweig weiter und 
die Zweige wachsen um so schnel- 
ler, je mehr (oder desto leistungs- 
fähigere) Clients an ihnen arbei- 
ten. So sterben Abzweigungen, die 
anfangs nur von einer Minderheit 
unterstützt wurden, 
ab, während sich der Konsens der 
Mehrheit im ganzen Netzwerk aus- 
breitet. 


automatisch 


Nach erfolgter Konsolidierung las- 
sen Clients, deren Auftrag im neuen 
Konsens fehlt, diesen einfach in den 
nächsten Block einfließen. Bei Bit- 
coin sollten Transaktionen deswe- 
gen beispielsweise erst nach einer 
Stunde als erfolgreich erachtet wer- 
den - vorher könnte es auch sein, 


Ethereum (ETH) 


Die zweitwichtigste Kryptowährung erreicht 

nur die Hälfte des Gesamtwertes von Bitcoin, 
übertritt aber ihrerseits Nummer 3 bis 6 zusam- 
men genommen. Formell dient die eigentliche 
Währung Ether nur als „Treibstoff” respektive 
Beteiligungsanreiz für den Betrieb der Ethereum- 


dass man vom Hauptpfad der Block- 
chain in eine Sackgasse abgebogen 
ist, die später wieder verschwinden 
wird. Wer eine beschleunigte Aus- 
führung wünscht, kann (und muss) 
aber nachhelfen, in dem er höhere 
Transaktionsgebühren an das Netz- 
werk respektive den Validator zahlt. 


Spam & Validierung 

Das Grundgerüst jeder Krypto- 
währung besteht also aus einer 
Blockchain als Datenträger und 
darauf einer Datenbank mit Konto- 
informationen als Payload. Kryp- 
tographische Verschlüsselungen, 
wie sie auch für anderen wichtigen 
Datenverkehr zum Einsatz kommen, 
stellen sicher, dass nur Personen 
mit passender Legitimation Ände- 
rungen beauftragen. Da es nieman- 
dem möglich ist, in allen Kopien der 
Blockchain bei sämtlichen Clients 
alle Blöcke von einer Sekunde auf 
die nächste Auszutauschen, sind 
illegitime Manipulationen leicht 
zu bemerken. Dieses funktionale 
Design ergibt aber noch kein funk- 
tionierendes Netzwerk: Die bis- 
lang beschriebene Kryptowährung 
verschlingt ein gewisses Maß an 
Rechenleistung und liefert keinen 
Anreiz, diese bereitzustellen. Um- 
gekehrt ist sie Blockadeversuchen 
schutzlos ausgeliefert. Quasi eine 
Bankfiliale, in der mangels Gehalt 
niemand Buchungen entgegen- 
nimmt und deren Räumlichkeiten 
die örtliche Paintball-Gang als gerade 
richtig für sich entdeckt hat. Beide 
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hängigen Blockchain-Zweig fortführen, dient der Open-Source-Bitcoin-Code 
auch als Basis für Neuentwicklungen. Litecoin (LTC) ersetzte beispielsweise 
den Hash-Algorithmus, um die sich ankündigende Anfälligkeit von BTC 
gegenüber SHA-256-ASICs auszuhebeln, und verkürzte den zeitlichen Ab- 
stand zwischen Blöcken, um mehr Transaktionen zu bewältigen. Letzteres 
Ziel haben auch mehrere Updates von Bitcoin selbst. Nachdem 2018 
dutzende Euro Zuschlag pro Transaktion geboten werden mussten, damit 
diese genug Priorität für eine Ausführung erhielten, wurde mit dem Light- 
ning-Netzwerk eine zweite Ebene etabliert, die einzelne Zahlungen außer- 
halb der BTC-Blockchain abwickelt und nur die Endergebnisse auf dieser 
verewigt. Bitcoin selbst bleibt somit eher simpel, genießt aber vermutlich 
auch gerade deswegen das Vertrauen von sehr vielen Investoren. 
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Blockchain. Diese ist keine bloße Datenbank, sondern nimmt in Form von 
„Smart Contracts” auch auszuführenden Code auf, der Überweisungen mit 
Aktionen verknüpft. Zum Beispiel kann ein Freischaltcode nach Zahlungs- 
eingang automatisch übertragen werden, ohne dass ein Server benötigt 
wird und ohne dass der Zahlungsempfänger noch eingreifen respektive sich 
ohne Gegenleistung aus dem Staub machen könnte. Es wurden aber auch 
schon E-Votingsysteme und simple Spiele als „Distributed App" umgesetzt. 
Die zweite ETH-Besonderheit wird seit Jahren angekündigt: „ETH2" soll 

die Leistung des Zahlungsnetzwerkes drastisch erhöhen, in dem statt einer 
Blockchain deren hunderte als „Shards“ parallel laufen und über eine über- 
geordnete „Beacon"-Chain verknüpft werden. Letztere befindet sich bereits 
im Testbetrieb und wechselt von Proof of Work auf Proof of Stake. 
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Bild: Binance.com 


Probleme lösen Kryptowährungen 
mit dem Schlüsselkonzept des gan- 
zen Krypto-Hypes: dem Mining. 


Wie der echte Bergbau auch ver- 
knüpft es Arbeit mit einer Beloh- 
nung, wobei eins ganz wichtig ist: 
Diese Verknüpfung ist willkürlich. 
Beinahe alle Kryptowährungen er- 
lauben dem Ersteller eines neuen 
Blocks eine Überweisung aus dem 
Nichts heraus. Derzeit werden zum 
Beispiel mit jedem neuen Bitcoin- 
Block 6,25 neue Bitcoins „geschürft“ 
und der Miner des Blocks sagt, wo 
sie hinkommen. Spoiler: Auf sein 
Konto natürlich! 


Das sind rund 300.000 Euro für das 
Zusammenrechnen von ein paar 
Aufträgen und die Ermittlung eines 
Hashes - klein schlechter Lohn und 
genug Anreiz, um das Netzwerk am 
Laufen zu halten. Um genau zu sein 
macht es die Erstellung neuer Blöcke 
viel zu attraktiv. Zur Entlastung des 
Peer-to-Peer-Netzwerk sollten näm- 
lich nur so viele generiert werden, 
wie für das Wachstum der Block- 
chain nötig sind. Bitcoin strebt zum 
Beispiel einen Block alle 10 Minuten 
an. Aber die eigentlichen Berech- 
nungen dauern nur Sekundenbruch- 
teile, sonst könnten Clients einge- 
hende Vorschläge für neue Blöcke 
auch gar nicht auf Korrektheit über- 
prüfen. Um das Netzwerk zu brem- 
sen wird deswegen die Erstellung 
eines neuen Blocks an einen zusätz- 
lichen Aufwandsnachweis geknüpft, 


den sogenannten Proof of. Es gibt 
verschiedene Varianten (siehe Extra- 
kästen), im Falle von Bitcoin wird 
der Blockchain-Hash-Generierung 
eine weitere Funktion zu Teil. 


Das Netzwerk akzeptiert nämlich 
nicht alle inhaltlich richtigen neuen 
Blöcke, sondern nur solche, deren 
SHA-256-Hash-Zahlenwert kleiner 
als eine bestimmte Grenze ist. Damit 
der Hash bei gleichem Nutzinhalt 
überhaupt variiert werden Kann, er- 
gänzt der Miner den Hash des Vor- 
gängers und die Überweisungsdaten 
um eine frei gewählte sogenannte 
kryptographische Nonce (eigent- 
lich ist eine „Nonce“ ein Platzhalter). 
Da die komplexe Hash-Funktion 
auf kleine Inhaltsänderungen mit 
komplett anderen Hash-Ergebnissen 
reagiert, ist das Grenzkriterium mit 
jedem beliebigen Inhalt erfüllbar, 
wenn man die passende Nonce er- 
gänzt. Aber weil es nicht möglich 
ist, einen passenden Inhalt zu einem 
gewünschten Hash gezielt zu erzeu- 
gen, kann man diese nur durch viel 
Ausprobieren finden. Ein Block mit 
niedrigem Hash-Wert stellt also auch 
einen Proof of Work dar. 


Die im Rahmen des Minings erbrach- 
te Leistung zur Erstellung eines gül- 
tigen Blocks hängt hierbei nur zu 
einem winzigen Teil vom Nutzinhalt 
ab. Das Bitcoin-Netzwerk kann der- 
zeit beispielsweise innerhalb von 10 
Minuten über 100 Trilliarden Hash- 
Werte berechnen, das Grenzkrite- 


Binance Coin (BNB) 


Die Blockchain hinter der derzeit drittgrößten 
Kryptowährung hat eine Funktion: Binance ist 
der größte - aufgrund gezielter Vermeidung von 
Steuern und staatlicher Kontrolle durchaus um- 
strittene — Handelsplatz für Kryptowährungen. 


Dazu gehört auch eine hauseigene Digitalwäh- 

rung, die anfangs nur auf Binances Servern existierte, zwischenzeitlich aber 
in einem eigenständigen Kryptonetzwerk läuft - mit dem erklärten Ziel, 
künftig das komplette Handelssystem auf dieser Blockchain dezentral abzu- 
wickeln. Genutzt wird ein delegierter Proof-of-Stake-Mechanismus: Letzt- 
ich erhalten nur 21 Validatoren die Blockchain am Laufen. Anfangs wurden 
diese von Binance selbst festgelegt, also alle Aspekte der Kryptowährung 
vollständig vom Mutterkonzern kontrolliert. Mittlerweile stimmen BNB-Hal- 
er gemäß ihres Vermögens darüber ab, wer aus einem Pool von technisch 
geeigneten Kandidaten Validator wird. Diese wiederum versuchen sich 
zusätzliche Stimmen zu kaufen, in dem sie Teile der Staking-Belohnung an 
ihre Unterstützer ausschütten. Genau wie bei normalem Proof of Stake gibt 
es also „Zinsen”, aber die Kontrolle liegt in den Händen weniger Personen. 
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Double-Spending und 
51-Prozent-Attacken 


Die Verzweigungen einer Blockchain bringen neben Aufwand auch Sicher- 
heitsprobleme: Ein Angreifer kann zwei einander widersprechende, jeweils 
für sich genommen aber legitime Aufträge auf unterschiedlichem Wege 
ausgeben. Dann berechnet beispielsweise Kontakt A einen neuen, richtigen 
Block, in dem ein Kontoinhalt an Zielperson X überwiesen wird, während 
Kontakt B den gleichen Kontoinhalt an Zielperson Y verschiebt. So kann der 
Angreifer sein Vermögen doppelt ausgeben („double spending”) und, so- 
lange X und Y davon nichts mitbekommen, die entsprechenden Gegenleis- 
tungen einstreichen. Normalerweise fliegt so ein Vorgehen aber durch den 
Konsolidierungsprozess schnell auf, denn nur einer von beiden Entwürfen 
kann zum Konsens in der Blockchain werden. Der andere Kettenzweig wird 
für ungültig erklärt und vergessen. Kontrolliert ein Angreifer aber sehr viele 
Kommunikationsknoten im Netzwerk, kann er möglicherweise lange genug 
verhindern, dass X von Entwurf B erfährt respektive Y von Entwurf A. 


Auch der Konsens selbst ist angreifbar, da er nie abschließend festgehalten 
werden kann: Erhält ein Client einen neuen, fehlerfreien Kettenzweig mitge- 
eilt, der länger als seine vermeintlich aktuelle Blockchain ist, so wird er die 
neue Information als Konsens übernehmen, auch wenn die Abzweigung weit 
zurück liegt. Frei nach der Annahme: Wenn diese Kette schneller gewachsen 
ist, dann habe ich wohl bislang an einem toten Zweig gearbeitet, den nur 
eine Minderheit für den Konsens hält. Ein Angreifer, der über die Hälfte der 
Rechenleistung im Netzwerk kontrolliert, kann dieses Verfahren ausnutzen, 
in dem er im ersten Beispiel selbst zu „B” wird und den Blockchain-Verlauf 
mit der Überweisung an Y im Geheimen vorbereitet, während das restliche 
etzwerk zunächst Entwurf A mit der Überweisung an X zum Konsens er- 


klärt. Nach erfolgter Gegenleistung von X veröffentlicht der Angreifer dann 
den schneller gewachsenen Entwurf B, in dem die Überweisung stattdessen 
an Y ging und das Netzwerk übernimmt diesen, weil sich jeder Client plötz- 
lich als Anhänger einer (Rechenleistungs-)Minderheit sieht. Theoretisch kann 
die Blockchain sogar rückwirkend bis Block 1 ausgetauscht werden. 


Praktisch gibt es aber ein Problem: Um mehr Validierungsleistung als alle be- 
stehenden Miner zu haben, müsste man beispielsweise im Falle Bitcoins weit 
über 100 Trilliarden Hashes je 10-Minuten-Fenster berechnen. Die dafür be- 
nötigten GPUs oder zusätzlichen ASICs existieren auf dem Planeten Erde gar 
nicht. Nicht heute, nicht morgen und auch wer die gesamte Weltproduktion 
mehrerer Monate in seine mit mehreren Atomkraftwerken ausgestattete Su- 
perkryptoschurkenbasis umleitet, hat noch lange nicht gewonnen. Bei klei- 
nen, unbedeutenden Kryptowährungen, in die kaum jemand Rechenleistung 
investiert, kann man die für einen 51-Prozent-Angriff nötige Rechenleistung 
dagegen bei einer kommerziellen Mining-Farm mieten. Das wäre allerdings 
teurer als der geringe Wert solcher Kryptowährungen insgesamt, sodass sich 
der Angriff schlicht nicht lohnt. Man könnte die Tokens einfacher aufkaufen, 
als sie zu ergaunern. Davon abgesehen leben Kryptowährungen von Vertrau- 
en - ihr Wert würde bei Bekanntwerden eines erfolgreichen Angriffs schnel- 
ler ins Bodenlose fallen, als man die erbeuteten Tokens verkauft bekommt. 


Die auf den ersten Blick komplett sinnlose Verschwendung von Rechenleis- 
tung bei Proof-of-Work-Coins sorgt letztlich also für Sicherheit, denn ein 
Angreifer muss noch mehr verschwenden können, um erfolgreich zu sein. 
Als bedenklich gilt aber die Größe einiger Mining-Pools und -Farmen: Zwar 
haben diese sich Selbstbeschränkungen auferlegt, um das für sie lukrative 
Vertrauen in die Kryptowährungen nicht zu gefährden. Theoretisch müssten 
sich aber nur zwei Führungsleute einig werden, um eine 51-Prozentattacke 
durchzuführen, und überwachende Institutionen gibt es nicht. 
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Ripple (XRP) 


Die fünftpopulärste Kryptowährung kann weder 
gemint, noch gefarmt, noch gestackt werden. 
Stattdessen befinden sich bis zu 20 Milliarden 
XRP fix in Händen der unbekannten Initiatoren, 
knapp 35 Milliarden im Besitz von Ripple Labs 
Inc. und gut 45 Milliarden wurden von Letzteren 
bereits verteilt oder verkauft. Wer ebenfalls einen Ripple haben will, muss 
ihn einem dieser Eigentümer abkaufen, denn neue gibt es nicht - im Ge- 
genteil: Jede Transaktion vernichtet 0,00001 XRP endgültig. Dieser Proof of 
Burn minimiert Spam ohne weiteren Aufwand und lässt die verbleibenden 
Tokens im Wert steigen. Obwohl die innere Deflation schwach ist (bislang 
wurden gut 9 Millionen von 100 Milliarden XRP „verbrannt"), ein Verkauf 
des Stammbesitzes der Initiatoren oder von Ripple Labs jederzeit eine In- 
flation auslösen könnte, einige Klagen gegen das Geschäftsmodell letzterer 
anhängen und das Netzwerk aufgrund weniger Server stark zentralisiert ist, 
hoffen derzeit viele Investoren auf weiter steigende Kurse. Ripple Labs ver- 
sucht unterdessen, klassische Banken für ein auf die Blockchain aufbauen- 


Chia Coin (XCH) 


Der neueste Star mit Ambitionen auf den Krypto- 

himmel heißt Chia und wird erst seit Kurzem 

gehandelt, sodass der Wert nicht seriös ab- 

schätzbar ist. Aufgrund der professionellen Um- 

setzung, bekannter Beteiligter und sicher auch 

des allgemeinen Krypto-Hypes erhielt Chia aber 

schon in der Pilotphase so viel Aufmerksamkeit, dass es bereits bei einem 
Wert von O Euro zu Auswirkungen auf den Hardware-Markt kam - und 
zwar den für Laufwerke. Chia setzt auf „Proof of Storage and Time", wobei 
der „Time”-Zusatz nur eine sinnvolle Kadenz von Blöcken sicherstellen 
soll. Entscheidend für den Erfolg ist also die Menge an Speicherplatz, die 
man bereitstellt, und ambitionierte Farmer horten bereits jetzt Festplatten 
in großer Zahl und Kapazität. Die für Chia im Voraus berechneten Plots 
benötigen dabei zu Erstellung einmalig CPU-Leistung und eine flotte, viele 
Schreibvorgänge ertragende SSD (1,3 TBW pro Plot - ein Hersteller wirbt 
bereits mit einer Spezial-SSD, deren Technik allerdings normal erscheint). 
Danach zählen möglichst viele Terabyte, bei Erfolg der Währung sicherlich 


des, internationales Zahlungsnetzwerk zu begeistern. 


rium ist aber so niedrig angesetzt, 
dass beinahe alle bis auf einen ver- 
worfen werden müssen - sie enthal- 
ten zwar die gleiche Payload, aber 
eine weniger glückliche Nonce. 


Mining-Wettrüsten 

Um den Unterschied zwischen Mi- 
ning, Entlohnung und Netzwerk- 
betrieb noch einmal zu betonen: 
Das Überweisungssystem Bitcoin 
braucht nur einen Block alle 10 Mi- 
nuten. Dieser eine wird belohnt. Die 
99.999.999.999.999.999.999.999 
anderen Vorschläge, welche im glei- 
chen Zeitraum mit viel Technik- und 


Energieeinsatz berechnet wurden, 
wandern in den Müll. Ihre Ersteller 
bekommen nichts dafür. Genau- 
so ergeht es Minern, die als Zweite 
eine brauchbare Lösung finden. 


Zusätzliche Rechenleistung ändert 
daran nur eins - die Zahl der ver- 
worfenen Vorschläge für den nächs- 
ten Block wird noch größer. Aller- 
dings hängt die Wahrscheinlichkeit, 
als Erster eine richtige Lösung zu 
finden, natürlich davon ab, wie 
hoch die eigene Rechenleistung im 
Vergleich zum restlichen Netzwerk 
ist. Miner befinden sich in einem 


Dogecoin (DOGE) 


Als Reaktion auf den 2013er Krypto-Boom 
entstand DOGE als Parodie, inklusive einem 


Internet- 


eme als Maskottchen und einer Web- 


site in Comic Sans. Um die Sinnlosigkeit weiter 
zu unterstreichen, wurden schon im ersten Jahr 


rund 50 


illiarden DOGE-Tokens ausgegeben 


und heutzutage folgen weitere 5 Milliarden jährlich, während Bitcoin sei- 


nem 20- 


illionen-Limit erst im nächsten Jahrhundert nahe kommt. Letzt- 
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lich bewiesen die Entwickler von DOGE zwei Dinge: dass Parodie und Ironie 
im Internet nicht einmal dann als solche verstanden werden, wenn man sie 
ausdrücklich kennzeichnet, und dass Menschen große Zahlen nicht intuitiv 
handhaben können. Heute zählt DOGE zu den Top 5 der Kryptowährungen 
und die gigantische Neuschöpfungsrate verursacht relativ zu den bereits im 
Umlauf befindlichen Tokens nur noch eine Inflation von vier Prozent jähr- 
lich. Der einzelne Token ist zwar nur Centbeträge wert, aber dafür werden 
entsprechend große Einheiten gehandelt. Wer Anfang 2021 1 Mega-DOGE 
für 50.000 Euro gekauft und zum (vorläufigen) Höhepunkt wieder verkauft 
hat, machte beispielsweise eine halbe Million Euro Gewinn. 


PC Games Hardware | 07/21 


bald Petabyte, Festplattenplatz, um viele Plots befarmen zu können. 


ständigen Red-Queen-Race: Gemäß 
der Königin aus Alice im Wunder- 
land müssen sie permanent rennen, 
also aufrüsten, nur um an Ort und 
Stelle zu bleiben, also ihren Anteil 
an der gesamten Netzwerkleistung 
und damit ihre Chancen auf die 
nächste Ausschüttung gegenüber 
anderen Aufrüstern konstant zu 
halten. Die Gesamthöhe und Häu- 
figkeit von Ausschüttungen im Netz- 
werk ist aber dauerhaft festgelegt. 
Auch der Zusammenschluss mehre- 
rer Miner in einem Pool gleicht nur 
Schwankungen aus: Statt im Schnitt 
alle 10.000 Jahre 300.000 Euro zu 
erhalten, gibt es jedes Jahr 30 Euro 
Anteil aus dem Gewinn des Pools. 


Wert & Wetten 

Bislang haben wir nur interne Ab- 
läufe einer Kryptowährung be- 
trachtet; auch die Minining-Beloh- 
nung erfolgt im jeweiligen Token 
und nicht in Euro, US-Dollar oder 
Yuan, womit man weitere Grafik- 
karten kaufen könnte. Die wich- 
tigsten Akteure rund um Kryp- 
towährungen sind daher nicht 
Entwickler oder Miner, sondern In- 
vestoren: Erst wenn jemand soviel 
Vertrauen in ein Token hat, dass er 
dafür echtes Geld bezahlt, erhält 
das Token seinen Wert. Und nur 
wenn viele Leute bereit sind, viel 
zu bezahlen, kommt es zum Kryp- 
to-Hype und Mining-Erfolge auf 
dieser Blockchain werden so wert- 
voll, dass Miner 1.500 Euro für eine 
Mittelklasse-GPU zahlen, um ihre 
Ausschüttungs-Chance zu steigern. 


„Echtes Geld“ ist hierbei ein re- 
lativer Ausdruck, denn auch alle 
etablierten Währungen sind Fiat- 
Geld, ihr Wert hängt ebenfalls nur 
vom Vertrauen der Allgemeinheit 
ab. Als bedrucktes Papier hat ein 
100-Euro-Schein weniger Nutzen 
als eine informative PCGH-Sei- 
te. Zu etwas Besonderem werden 
Banknoten durch das Vertrauen 
darauf, dass andere Menschen, 
insbesondere Ladenbesitzer und 
Dienstleister, sie auch morgen 
noch als wertvoll erachten wer- 
den und einem im Tausch dagegen 
Gegenleistungen bieten, die man 
für PCGH-Seiten eher selten erhält. 
Kryptoinvestoren geht es bislang 
aber nicht um tatsächliche Zah- 
lungsmittel, denn kaum jemand 
akzeptiert die Tokens als solches. 
Stattdessen dienen sie als reines 
Spekulationsobjekt. 


Viele Leute kaufen Kryptowährun- 
gen in der Hoffnung, sie später zu 
einem höheren Preis wieder ver- 
kaufen zu können. Gemäß den Ge- 
setzen von Angebot und Nachfrage 
ist das eine sich selbst erfüllende, 
selbst Erwartung: 
Da die Schöpfung neuer Tokens 
starren Regeln folgt besteht ein be- 
grenztes Angebot und das führt bei 
steigender Nachfrage zu steigen- 
den Preisen - und die steigenden 
Preise für zu steigenden Erwartun- 
gen und mehr Nachfrage. 


verstärkende 


Dieser klassische Mechanismus 


einer Blase funktioniert auch um- 
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gekehrt: Werden viele Tokens in Er- 
wartung fallender Kurse verkauft, 
beispielsweise durch einige wenige 
Großinvestoren, vergrößert dies das 
Angebot am Markt, woraus bei sonst 
gleichbleibender Nachfrage nied- 
rigere Preise resultieren. Dadurch 
entwickeln andere Investoren plötz- 
lich und zu Recht Angst vor Verlus- 
ten und wollen ebenfalls verkaufen, 
was den Wert weiter drückt. Krypto- 
währungen befinden sich also per- 
manent in einer Phase exponentiell 
steigender oder aber exponentiell 
fallender Kurse mit zum Teil sehr 
plötzlichen und dicht aufeinander 
folgenden Sprüngen vom einen zum 
anderen Zustand. 


Damit stellt der Kryptohandel letzt- 
lich eine Wette auf das Verhalten 
von Menschen dar: Wer richtig 
errät, ob in Zukunft eher gekauft 
oder verkauft wird, kann große 
Gewinne machen. Wer falsch rät, 
finanziert eben diese Gewinne und 
zusätzlich noch die von Minern 
und Handelsplätzen einkassierten 
Gebühren. Genau wie bei zum 
Beispiel bei Sportwetten machen 


Spezialisierte Mining-Hardware 


Je höher die Kurse liegen, desto größere Investitionen in Hardware lohnen sich für Miner. Ursprünglich war angedacht, 
dass der Proof of Work zum Beispiel Bitcoins in Leerlaufphasen von der CPU eines ohnehin vorhandenen PCs erledigt 
wird und so das Zahlungsnetzwerk quasi nebenbei am Leben erhalten. Nach einiger Zeit wechselte man dann zu GPUs, 
welche bei der hochparallelisierbaren Hash-Suche deutlich höheren Rechenleistungen bieten. Aber es geht noch besser: 
Auf den jeweiligen Hash-Algorithmus spezialisierte Schaltkreise können noch weitaus mehr Lösungen in kürzerer Zeit 
bei gleichem Stromverbrauch ausspucken und einige Unternehmen haben sich deswegen auf Entwicklung und Ver- 


trieb von Chips spezialisiert, die praktisch nur 
aus solchen Beschleunigern bestehen. Diese 
ASICs (Application Specific Integrated Circuit) 
lassen sich also nur noch zum Mining nutzen, 
dafür aber besonders gut — genauso wie Gra- 
fikkarten eigentlich nur für Polygonrendering 
gedacht waren. Bitcoins werden seit einigen 
Jahren quasi nur noch mit ASICs geschürft, 
selbst eine Geforce RTX 3090 hat im Vergleich 
eine lächerlich geringe Hash-Rate und wäre 
chancenlos. Für Ethereum sollen die ersten 
spezialisierten Miner, die einen vergleichba- 
ren Performance-Schub bringen, diesen Früh- 
sommer verkauft werden. Da auch diese in 
TSMCs neuesten Prozessen gefertigt werden, 
dürften sie aber anfangs nur in begrenzten 
Stückzahlen verfügbar sein und die Nachfrage 
nach GPUs zu Mining-Zwecken wird somit nur 
langsam sinken, solange die Kurse halten. 


ALTE ZÖPFE 


ABSCHNEIDEN 
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Proof of Work (PoW) 


Die meisten Kryptowährungen nutzen eine Form von Proof of Work als Validie- 
rungsmechanismus. Oft nach dem Vorbild Bitcoins, unserem Beispiel im Haupt- 
text. Die Idee sollte aber ursprünglich Spam vermeiden: Müssten PCs für einen 
E-Mail-Versand eine Aufgabe lösen, würde das normale Nutzer kaum stören, aber 
Massenversender ausbremsen. Ein komplexer Informationsaustausch mit dem 
Mail-Server wäre beispielsweise durch die Latenz der Internetleitung begrenzt. 
Kryptowährungen bevorzugen aber prozessorlastige Aufgaben (egal ob CPU, GPU 
oder ASIC), um die Zahl von Blockvorschlägen zu begrenzen, und skalieren dabei 


die Rechenlast dynamisch mit der Rechenleistung im Netzwerk — je mehr „ 


iner" 


teilnehmen, desto mehr „Work“ wird pro Block gefordert. Bei beliebten, große fi- 


nanzielle Anreize für Miner bietenden PoW-Systemen resultiert daraus eine enorme 
Verschwendung von Rechenleistung, was bereits 2013 Anlass für eine PoW-Son- 
derform war: Gridcoin (GRC) setzt (unter anderem) auf Proof of Science (unein- 
deutig: PoS); wer Gridcoin minen möchte, erarbeitet statt sinnloser Hashes Lösun- 
gen für das BOINC-Netzwerk. Letzteres ist ein Distributed-Computing-Projekt der 
Berkeley-Universität, das ursprünglich aus SETI@home hervorging, heute aber von 


Astronomen, 


edizinern und Klimaforschern genutzt wird. Investoren und Miner 


zeigten bislang aber nur wenig Interesse daran, das Klima zu retten statt es zu 
schädigen — GRC wird kaum noch und wenn dann zu Zehntel-Cent-Beträgen ge- 
handelt. Ein zwischenzeitlicher Versuch mit Foldingcoin (FLDC) eine weitere Proof- 
of-Science-Kryptowährung auf Basis des spezialisierten Folding@home-Netzwerks 


aufzubauen, steht noch schlechter da. 


Kryptoinvestoren dabei mehrheit- 
lich immer Verluste. 


Unreguliert bis manipuliert 
Prinzipiell gelten diese Mechanis- 
men für alle Handelsgüter. Wenn 
neben dem Spekulationsaspekt auch 
reale Werte im Spiel sind, zum Bei- 
spiel das Unternehmen hinter einer 
Aktie Gewinne und Eigentum hat, 
gibt es zwar dämpfende Effekte und 
objektive Kriterien, anhand derer 
man die Gefahr eines Totalausfalls 
einschätzen kann. Aber für etablier- 
te Fiat-Währungen oder Aktiende- 
rivate gilt dies nicht. Deren großer 
Unterschied zu Kryptowährungen 
liegt in der Regulierung, die letztge- 
nannte ablehnen. 


Der Wert des Euro kann zum Beispiel 
durch die europäische Zentralbank 
nach oben oder unten beeinflusst 
werden. Da ein schwankender Wäh- 
rungskurs Wirtschaft und Bevölke- 
rung negativ beeinflusst, werden 
diese Möglichkeiten auch genutzt 
und ein stabiler Wert beziehungs- 
weise eine geringe, konstante Infla- 
tion angestrebt Obwohl die Hand- 
lungsmöglichkeiten nicht einmal 
sonderlich weit reichen, verhindert 
bereits diese Absicht große Schwan- 
kungen: Niemand spekuliert darauf, 
dass der Euro seinen Wert bis Ende 
Juli verdoppelt, weil jeder weiß, dass 
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schon bei einem Kurssprung um 1 
Prozent wortwörtlich ganze Staaten 
in Bewegung gesetzt werden, um 
Schlimmeres zu verhindern. 


Auch Börsen zwingen Firmen dazu, 
öffentliche Pläne und Berichte vor- 
zulegen; Großinvestoren müssen 
Käufe und Verkäufe ankündigen. 
Sollte es doch einmal zu Panik-Runs 
kommen, kann der Handel einer Ak- 
tie sogar ausgesetzt werden, bis sich 
alle Händler einen Überblick ver- 
schafft haben. Große Gewinne oder 
Verluste sind an der Börse zwar mög- 
lich, aber wenn nicht gerade sämtli- 
che Kontrollmechanismen versagen 
(wie im Wirecard-Skandal), braucht 
es meist Jahre und große Risikobe- 
reitschaft, um einen Totalverlust zu 
erleiden. 


Kryptowährungen (Stablecoins) 
ausgenommen sind dagegen kom- 
plett unreguliert und nicht einmal 
vor absichtlichen Manipulationen 
geschützt. So haben Anlegergrup- 
pen sich bereits mehrfach mittels 
„Pump & Dump“ bereichert: Durch 
gezielte Käufe wird der Kurs eines 
Tokens angeschoben, bis weitere 
Hoffnungsvolle einsteigen und den 
Kursanstieg fortführen. Noch bevor 
diese Opfer Profit einfahren können, 
verkauft die Initiatorengruppe aber 
ihre gesamten, nun teureren Bestän- 


Proof of Space (auch PoS) 


Während Proof-of-Work- 


iner nachweisen, dass sie Rechenleistung für das 


Kryptonetzwerk bereitstellen, brauchen Proof-of-Space-Validatoren, „Farmer” 
genannt, Speicherplatz. Diverse Unterformen sind beispielsweise als Proof of 
Storage, Proof of Data, Proof of Retrieveability oder Proof of Capacity beschrie- 
ben worden. Praktisch setzen Chia, Burstcoin und die wenigen anderen Vertre- 
ter dieser Spezies aber auf kryptographische Berechnungen. Diese könnte man 
auch in Echtzeit lösen, also PoW betrieben, aber Proof-of-Space-Währungen 
erlauben es, zahlreiche Lösungen vorzuberechnen und abzuspeichern. Wer die 
passende Lösung schon griffbereit hat, kann die gesuchte Antwort mit gerin- 
gem Aufwand viel schneller liefern, als durch Echtzeitberechnung heutzutage 
möglich wäre. Die befarmten „Plots”, in denen diverse Lösungen beziehungs- 


weise Rechenhilfen 


ür solche gespeichert werden, haben allerdings keinen 


weiteren Nutzen — statt Rechenleistung und Energie wird hier Speicherplatz 
verschwendet. Es wäre zwar naheliegend, stattdessen Nutzdaten abzuspei- 
chern und von Farmern einen Schnipsel eines großen Referenzdatensatzes als 
Speicherplatznachweis abzufragen, solche Vorschläge sind aber in der Praxis 
kaum skalierbar: Einerseits muss die Menge potenziell abfragbarer Daten grö- 
Ber sein als lokal realisierbare Speichermöglichkeiten, damit niemand alle Lö- 
sungen parat hält. Andererseits muss aber auch jeder Client einzelne Lösungen 
prüfen können, also zumindest große Teile der Datenbank vorliegen haben. 
Der Umweg über die Kryptographie ermöglicht dagegen eine Verifizierung 
durch simples Nachrechnen, wie es auch bei Proof of Work üblich ist. 


de wieder und lässt damit den Kurs 
in sich zusammenbrechen. Ähnlich 
plötzliche, unvorhersehbare Aus- 
wirkungen können bereits einzelne 
Statements von großen Investoren 
oder Personen mit viel Medienreich- 
weite haben. Elon Musk schickte 
beispielsweise im April Bitcoin und 
Doge mit wenigen Twitterposts auf 
Berg- und Talfahrt und könnte, da er 
seine eigenen Aussagen natürlich als 
erster kannte, damit guten Gewinn 
zu Lasten anderer gemacht haben. 


Die bessere Währung? 

Die Kursschwankungen von Kryp- 
towährungen sowie ihre Manipu- 
lierbarkeit stellen auch ein Henne- 
Ei-Problem dar: Fiat-Währungen 
bleiben beispielsweise ohne aktive 
Regulierung relativ stabil, weil viele 
reale Werte über Verträge und An- 
gaben an sie gekoppelt sind. Diese 
PCGH trägt eine fixen Euro-Preis auf 
dem Cover und auch Ihr Einkom- 
men ist vermutlich in Euro (oder 
Franken) festgelegt. Selbst wenn der 
Eurokurs gegenüber anderen Wäh- 
rungen um 90 Prozent fallen wür- 
de, könnten Sie eine PCGH immer 
noch mit dem gleichen, vermutlich 
im Promillebereich angesiedelten 
Teil ihres Monatseinkommens be- 
zahlen. Ähnliches gilt für Mieten, 
Kredite oder auf Jahrzehnte ausge- 
schriebene Muli-Milliarden-Verträge: 


Der Euro kann seinen Wert gar nicht 
abrupt ändern, weil sich die Werte 
und Preise aller in Euro gehandelten 
Waren und Dienstleistungen nicht 
abrupt ändern können. Erst wenn 
man sich die Zeit nimmt, auch die 
Werte und Währungen verknüpfen- 
den Preise zu ändern, ist Bewegung 
möglich. Wenn Sie dagegen heute 
ein Promill ihres Lohns mittels Kre- 
ditkarte für etwas in BTC ausgepreis- 
tes bezahlt haben, kann es sein, dass 
sie am Ende des Monats ein Prozent 
ihres Einkommens für den Ausgleich 
des Kartenkontos zahlen müssen. 
Eben wegen dieser Schwankungen 
will sich aber auch niemand auf ei- 
nen Preis in BTC festlegen, jedenfalls 
nicht ohne Wechselkursrisikozulage. 


Inflation & Deflation 

Bitcoin & Co sind nicht nur Spiel- 
ball äußerer Einflüsse, auch der 
innere Aufbau disqualifiziert sie 
als reguläre Währung, denn die 
Zahl der Tokens ist meist stark be- 
grenzt. Das klingt erst einmal toll: 
Nicht nur kein Staat mit einer heiß- 
laufenden Notenpresse für Hyper- 
inflation sorgen, es gibt sogar eine 
eingebaute Deflation! Da ständig 
neue Werte durch Erzeugung 
hochwertiger Produkte aus min- 
derwertigen Rohstoffen geschaf- 
fen werden, braucht es nämlich 
eigentlich immer neue, zusätzliche 
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Geldeinheiten, um diese Werte zu 
repräsentieren. Sonst steigt der 
Wert jeder einzelnen, bestehenden 
Währungseinheit. Der Traum jedes 
Kleinanlegers ist aber der Albtraum 
einer Volkswirtschaft: Genauso wie 
in einer Inflation jeder bemüht ist, 
sein Geld möglichst schnell auszu- 
geben oder zu investieren, ehe es 
an Wert verloren hat, verleitet eine 
Deflation dazu, sein Geld auf die 
hohe Kante zu legen. Damit sind 
prinzipiell beide Formen von In- 
stabilität selbstverstärkend, aber 
bei der Inflation greifen natürliche 
Bremsen: Man kann nur so lange 
ausgeben, bis man nichts mehr hat 
und man kann nur solange investie- 
ren, wie es Investitionsobjekte gibt. 
Aber man kann unbegrenzt lange 
sparen und als Einzelperson lange 
auf Investitionen verzichten - was 
den Aufbau einer riskanten Blase 
und den Tod der Wirtschaft bedeu- 
tet. Alle Fiat-Währungen streben 
deswegen eine leichte Inflation 
an, die ungenutzt rumliegendes 
Vermögen mit der Zeit entwertet, 
während Bitcoin & Co das genaue 
Gegenteil machen. 
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Proof of Stake (ebenfalls PoS) 


Der dritte bedeutende Proof-Mechanismus arbeitet aus der Blockchain selbst heraus: Proof of Stake wurde erstmals von Peercoin 
(neben Proof of Work) verwendet und seitdem unter anderem von Gridcoin (neben Proof of Science), EOS (in Reinform), Steem 
(delegierter PoS) sowie künftig von Ethereum implementiert. Hier müssen Netzwerkteilnehmer ihre Tokens „staken”, um das Recht 
auf Validation zu erhalten. Dazu genügt es in der Regel, den eigenen Client online zu halten und gegebenenfalls Teile des möglichst 
großen Guthabens zu reservieren. Nach erfolgreichem Staking greift dann ein Cooldown, damit das größte Guthaben im Rennen 
um den nächsten Block nicht gleich wieder gewinnt. Da die Zahl der Tokens auf der Blockchain verifiziert und der Online-Status des 
Clients leicht feststellbar ist, muss bei diesem Verfahren niemand weitere Ressourcen durch Verschwendung nachweisen. Daraus 
resultiert auch der größte Kritikpunkt an Proof of Stake: Es schüttet neue Tokens vor allem an diejenigen aus, die bereits viele 
haben, ähnlich wie bei Zinsen auf einem normalen Konto. Besonders problematisch sind hierbei Krypto-Handelsplattformen, die 
zwar formell keine Eigentümer von Tokens sind, aber die Guthaben ihrer Nutzer auf einer zentralen Wallet verwalten und so eine 
enorme Staking-Power haben. Ein zweites Problem ist als „Nothing at Stake” bekannt: Weil Proof of Stake nichts verschwendet, 
kann es sich ein Staker theoretisch erlauben, mehrere Blockchain-Zweige parallel fortzuführen. Der bei Proof of Work automatisch 
vorhandene Anreiz, nicht auf ein totes Pferd zu setzen, muss bei Proof of Stake durch zusätzliche Konsolidierungs-Prüfungen ersetzt 
werden, die mehr Überblick über das Netzwerk und somit mehr Kommunikation erfordern. Von kommerziellen Anbietern initiierte 
Blockchains setzen deswegen meist auf delegiertes Proof of Stake, bei dem die Staker ihr Guthaben nur nutzen, um wenige, meist 
ein bis drei Dutzend, Validatoren zu ernennen, welche die eigentliche Blockgenerierung übernehmen und sich schnell untereinan- 
der austauschen können. Diese Machtkonzentration steht aber im Widerspruch zu den Idealen vieler Kryptofans. 


Service & Sicherheit 

Aber nehmen wir an, eine bessere 
Kryptowährung vermeidet diesen 
Fehler und überspringt das Henne- 
Ei-Problem - wäre sie klassischen 
Kombination aus Banken und Zent- 
ralgeld überlegen? In einem Aspekt 


definitiv: Die 
schützt nicht nur vor Einflussnahme, 
sie entkoppelt auch von Infrastruk- 
tur. Während wohl niemand ein 
Giropay-Kartenterminal zu Hause 


Dezentralisierung 


betreibt und Banken die Kontoinha- 
ber mit immer mehr Gebühren oder 


Bedingungen belästigen, kann jeder 
mit einer Internetleitung und einem 
Smartphone oder schwachen PC 
an Kryptonetzwerken teilnehmen. 
Nicht als Validierer, sondern einfach 
als jemand der Überweisungen darü- 
ber tätigt und ein Guthaben verwal- 
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SUPER SILENT MODULAR SERIES 


LC1000M .. 


Erlebe das goldene Zeitalter des vollmodularen Gamings! 


B-1D4/Nn49 —— 


Unsere neue Super Silent Modular Serie bietet Dir: 


- 80 PLUS? GOLD-Zertifizierung nn ML 
- vollmodulares Kabelmanagement mit Flachbandkabeln 

- bis zu 8x PCI-Express 6+2-Pin 

- erhältlich mit: 550 W, 650 W, 750 W, 850 W & 1000 W 


\ 
u 


Ab sofort im Fachhandel erhältlich! 


LC-Power-Produkte u.a. erhältlich bei: Amazon.de - Bora-Computer.de - Cyberport.de | .at - ebay.de - KMComputer.de - Mindfactory.de - Brack.ch - Steg-Electronics.ch 
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Anonymität & Datenschutz 


Kryptowährungen tragen die Verschlüsselung schon im Namen, sie sind aber keines- 
wegs geheim — im Gegenteil. Die Blockchain macht jeden zum Banker für jeden und 
bietet somit allen Einblicke gemäß Bankgeheimnis: Jeder kann jede Transaktion se- 
hen und jeden Kontostand ermitteln. Zwar verlangt keine Wallet die Eingabe persön- 
licher Daten, dies macht das System aber nur pseudonym, nicht anonym. Guthaben 
und Transaktionen können weiter Konten zugewiesen werden, nur der Eigentümer- 
name ist unbekannt — zunächst. Sobald man etwas von seinem virtuellen Geld ha- 
ben möchte, wird man dieses aber in Echtgeld tauschen oder an einen Dienstleister 
zahlen müssen. Um Geldwäsche zu erschweren, steht dann bei allen großen Tausch- 
börsen ein voller ID-Check an und auch ein direkt Bitcoins akzeptierender Händler 
aucht eine Versandadresse für die bestellte Ware. Im Gegensatz zu konventionellen 
ystemen, bei denen der Geschäftspartner nur die Überweisung an ihn kennt und 
ie Bank nur eine Kontoadresse, können bei Kryptowährungen dann einmal zuge- 
dnete Pseudonyme in ihrer Gesamtheit nach- und auch rückverfolgt werden. Beim 


er Arbeitgeber einen Abend vor dem „Krankheitstag” eine hohe Zahlung vom Ge- 
o an die örtliche Cocktailbar nachvollziehen kann oder wenn der Ex-Partner 


b 
5 
d 
0 
Einsatz als Alltagszahlungsmittel würde es spätestens dann peinlich werden, wenn 
d 
h 
die Bestellung bei einem Ab-18-Versandhaus sieht. Und twittert. 


Prinzipiell sind Kryptowährungsnutzer also die perfekten gläsernen Verbraucher, die 
ihr gesamtes finanzielles Leben öffentlich ausbreiten. Erschwert werden kann der 
Prozess, in dem man mehrere Wallets nutzt oder weitere Überweisungsadressen 
generiert, was je nach Kryptowährung sehr einfach möglich ist. Dann steht im Über- 
weisungsverzeichnis kein direkter Treffer für die ursprüngliche Adresse respektive das 
ursprüngliche Pseudonym, mit mehr Aufwand bleiben die Aktionen im Hintergrund 
aber nachvollziehbar: Auch die neue Wallet muss erst einmal von einer alten gefüllt 
werden. Eine Ausnahme stellt lediglich die Kryptowährung Monero dar. Sie speichert 
Transaktionsadressen grundsätzlich verschlüsselt und verschleiert Bewegungen auf 
der Blockchain durch geteilte Ringsignaturen. Einzelzuordnungen bleiben zwar theo- 


retisch möglich, wurden bislang aber nicht praktisch demonstriert. Dieser Erfolg ist 
Segen und Fluch zugleich, denn er macht Monero zur primären Währung im Darknet 
und dem Liebling von Drogenkartellen und Mafien. Deren Rücklagen wollen normale 
Investoren ungern mit ihrem eigenen Geld stützen, sodass Monero trotz aller Liebe 
zur Privatsphäre gegenüber anderen Kryptowährungen immer mehr an Bedeutung 
verliert. Seine Grundprinzipien können aber für Verschleierungen in anderen Netz- 
werken übertragen werden: Schickt man ein Guthaben nicht direkt von A nach B, 
sondern über eine Hot Wallet bei einer großen Plattform oder gar über einen Scram- 
bler-Anbieter, der ein und ausgehende Aufträge in Teilzahlungen zufälliger Größe 
zerlegt, lassen sich Empfänger und Sender mit den Daten in der Blockchain nicht 
mehr einander zuordnen. Dafür kennt der Dienstleister sie beide — wie eine klassi- 
sche Bank auch. 


Wir wissen auch nicht, wem dieses Bitcoin-Konto gehört - aber wir kennen 
seinen oder ihren gesamten Zahlungsverkehr seit der Kontoeröffnung. Und jeder 
andere mit Internetzugang kennt ihn auch. 


tet. Da viele Käufe sowieso online 
stattfinden, gelten Kryptowährun- 
gen also nicht zu Unrecht als moder- 
nes Äquivalent klassischen Bargelds. 


Allerdings ist online stattfindendes 
Banking noch kein Online-Banking. 
Klassische Banken bieten sichere 
Log-Ins, Mehrfaktorauthentifizierun- 
gen und Kreditberatung, sie helfen 


bei unzulässigen Abbuchungen und 
wenn doch mal etwas schiefläuft, 
gibt es staatliche Garantien und 
Haftungsklauseln. Ein Kryptowäh- 
rungsclient bietet dagegen direkten 
Zugang auf die unterste Ausfüh- 
rungsebene des Zahlungsnetzwer- 
kes - und sonst nichts. Wer den 
privaten Schlüssel zu seiner Bitcoin- 
Wallet verliert oder das zugehörige 


Hochrechnungen zufolge 
entfällt auf eine einzel- 
ne Bictoin-Transaktion 
mehr CO2-Ausstoß als 
ihn eine 3.500-km- 
PKW-Reise verursacht. 
Zwar würde die für 
PoW verschwendete 
Energiemenge auch bei 
10 oder 100 mal mehr 
Überweisungen nicht 
steigen, aber zu viel 
bleibt zu viel. 


Bild: bitcoinenergyconsumption.com | 


Carbon Footprint 


549.74 kgC0O2 


Equivalent to the carbon footprint of 
1,218,419 VISA transactions or 91,624 
hours of watching Youtube. 


Fu 
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Passwort vergisst, hat keine Möglich- 
keit, jemals wieder Zugang zu diesem 
Konto zu erlangen. Sollte umgekehrt 
jemand anderes an beide Authentifi- 
zierungsmerkmale kommen, weil sie 
in unsicherer Form gespeichert wur- 
den, kann er das Konto leerräumen, 
ohne dass irgendjemand innerhalb 
des Netzwerkes diesen Diebstahl 
rückgängig machen könnte. Schon 
ein simpler Tippfehler kann unwi- 
derrufbar zu viel Geld an die richtige 
oder viel Geld an eine falsche, selbst 
an gar nicht existierende Adressen 
schicken und so vernichten. 


Leistungsfähigkeit 

Auch die Skalierbarkeit heutiger 
Kryptowährungen ist kaum für den 
regulären Zahlungsverkehr geeignet. 
Bitcoins Lightning-Netzwerk sowie 
Ethereums Shard-Beacon-Kombina- 
tion steigern die Kapazitäten zwar 
deutlich, noch bewältigen beide 
Systeme aber nur einen Bruchteil 
der Transaktionsmenge, die alleine 
zwischen EU-Banken anfällt - von di- 
rekten Zahlungen und der restlichen 


Welt ganz zu schweigen. Dezentra- 
le Systeme ohne ordnende Instanz 
stehen hier vor Problemen, die hie- 
rarchische Netzwerke leicht durch 
Unterteilungen lösen. Es bleibt abzu- 
warten, wie gut die Entwickler diese 
Fallstricke bei wachsendem Bedarf 
umschiffen, aber eins steht fest: Auch 
technisch befinden wir uns noch 
ganz am Anfang des Experiments 
„Kryptowährung“. 


Geld ist eine komplexe Sache 
Kryptowährungen versprechen eine 
Rückkehr zu Zeiten, in denen (eben- 
falls nutzlose) Edelmetallstücke das 
gebräuchlichste Zahlungsmittel wa- 
ren. Allerdings gab es gute Gründe 
für den Umstieg auf modernes Fiat- 
Geld, sodass nicht jeder von Bitcoin 
& Co. begeistert ist. Objektiv inak- 
zeptabel ist der enorme Verbrauch, 
sowohl von Hardware als auch von 
Strom, für Proof of Work. 


www.pcgh.de 
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Kryptonia, ein Schurkenstaat? 


T:- immer größerer Handels- 
summen spielen Kryptowäh- 
rungen selbst in der Finanzwelt 
weiterhin eine untergeordnete 
Rolle. Allein der fehlbewertete 
Teil der US-Immobilienblase von 
2008 wird beispielsweise auf den 
zehnfachen Wert aller Kryptowäh- 
rungen zusammen geschätzt. Für 
viele, die nicht gerade eine neue 
Grafikkarte benötigen, sind Bit- 
coin & Co. daher noch immer „ir- 
gendwas im Internet“, also rein vir- 
tuell, dabei hat der Mining-Boom 
längst ganz reale Auswirkungen. 


Nehmen wir an, Bitcoin und Et- 
hereum vereinen sich zu einem 
Staat. Der Stromverbrauch, den 
dieses „Kryptonia“ am 19.05.2021 
aufwies, entsprach auf ein volles 
Jahr hochgerechnet ungefähr dem 
von Polen und ging mit entspre- 
chenden CO2-Emissionen einher. 
Obwohl sich einige kleinere Mi- 
ning-Unternehmen auch in Skan- 
dinavien oder Island angesiedelt 
haben, stammen über 75 Prozent 
der Bitcoin-Mining-Leistung näm- 
lich aus China. Für Miner ist der 
direkte Zugang zu den Hardware- 


Herstellern und billiger Strom 
eine perfekte Kombination. Letz- 
terer stammt aber überwiegend 
aus Kohlekraftwerken. Obwohl 
Kryptonia keine Einwohner und 
somit keine Heizungen, keinen 
Verkehr und auch keine produ- 
zierende Industrie hat, liegt sein 
CO2-Ausstoß deswegen noch über 
dem von Österreich. Oder, wenn 
man sich die ärmeren Länder der 
Welt anguckt: über dem der 26 
Staaten mit den niedrigsten Pro- 
Kopf-CO2-Emissionen zusammen. 
Wenn man das relativ große Af- 


CO2 aus fossilen Energieträgern, Länder nach Emission pro Einwohner 


ghanistan überspringt, kann man 
sogar bis Platz 31 aufaddieren. 
Zusammen emittieren die 566 Mil- 
lionen Einwohner dieser Staaten 
weniger CO2 als die O0 Einwoh- 
ner von Kryptonia. Noch verhee- 
render sähe die Bilanz aus, wenn 
man die energieintensiv lebenden 
Oberschichten aller Länder statis- 
tisch ausklammern könnte - ver- 
mutlich schaden Spekulations- 
projekte einiger Vermögender 
dem globalen Klima mehr, als die 
ärmste Milliarde Menschen auf 


(dv) 


diesem Planeten. 


Platz Staat CO2 je Einwohner* CO2 absolut* Einwohner* Stromproduktion** 

1 Burundi 0,03 0,3 11,6 Millionen 0,3 Twh 

2 Dem. Rep. Kongo 0,03 30 86,7 Millionen 11,0 TWh 

11 Uganda 0,12 5,3 45,7 Millionen 4,9 TWh 

12 Eritrea 0,14 0,7 5,3 Millionen 0,5 Twh 

13 Madagaskar 0,16 42 27,0 Millionen 2,3 TWh 

14 Ehtiopien 0,17 18,3 110,1 Millionen 14,6 Th 

26 Mosambik 0,29 9,3 31,4 Millionen 15,3 TWh 

Platz 1 bis 26 zusammen 0,14 74,0 544,2 Millionen 68,4 TWh 
Kryptonia*** oo 80,3 Keine Menschen. Viele BTCs & ETHs 169,0 Twh 

27 Afghanistan 0,30 11,0 37,2 Millionen 1,0 TWh 

28 Vanuatu 0,30 0,1 0,3 Millionen 0,1 TWh 

83 Indien 1,90 2.597,4 1.368,7 Millionen 1.378,2 TWh 

95 Brasilien 2,25 478,1 212,4 Millionen 615,4 TWh 

134 Schweiz 4,57 39,4 8,6 Millionen 69,3 TWh 

135 Kroatien 4,62 19,1 4,1 Millionen 12,6 TWh 

136 Portugal 4.13 48,5 10,3 Millionen 51,8 TWh 

137 Frankreich 4,81 315 65,5 Millionen 565,0 TWh 

144 Dänemark 5,39 311 5,8 Millionen 29,8 TWh 

145 Vereinigtes Königreich 5,45 364,9 67,0 Millionen 319,5 Twh 

146 Ungarn Shan 532 9,7 Millionen 33,8 TWh 

147 Spanien 5,58 259,3 46,4 Millionen 271,5 Twh 

148 Italien 5,60t 331,6 59,2 Millionen 290,2 TWh 

167 China 8,12 11.535,2 1.420 Millionen 7.326,7 TWh 

168 Österreich 8.251 72,4 8,8 Millionen 71,6 Twh 

169 Polen 8,35 317,7 38,0 Millionen 62,6 TWh 

172 Deutschland St 702,6 82,4 Millionen 603,9 TWh 

176 Japan 9,09 1.153,7 126,9 Millionen 952,4 TWh 

177 Niederlande 9,13t 156,4 17,1 Millionen 21,6 TWh 

193 USA 15,52 5.107,3 329,0 Millionen 4.162,4 TWh 

206 Katar 38,82 t 106,5 2,7 Millionen 47,2 TWh 

*Nationale Emissionsdaten: EU-Komission, Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR) für 2019. Einwohnerzahlen aus absoluter und Pro-Kopf-Emission rückgerechnet, offizielle Bevölkerungsangaben können je 

nach Alter des letzten Zensus abweichen. **Daten zur Stromproduktion: Hannah Ritchie, Max Roser & Edouard Mathieu, ourworldindata.org, für 2019. ***Daten für Bitcoin- und Ethereum-Netzwerk: Digiconomist.net respektive 

bitcoinenergyconsumption.org & ethereumenergyconsumption.org. Jahreshochrechnung auf Basis von Strompreisen, Kryptowährungskursen und Miner-Investitionen am 19.05.2021 sowie der allgemeinen CO2-Intensität für Elekt- 

rizität in maßgeblichen Mining-Regionen. Alternative Hochrechnungen der University of Cambridge auf Basis der Netzwerk-Hashrate sowie Schätzungen der Hardware-Effizienz ergeben allein für Bitcoin 134 TWh pro Jahr (15 TWh 

mehr als unserer Tabelle zu Grunde liegen) mit einem theoretisch denkbaren Minimum von 42 TWh und einem Maximum von 458 TWh, je nach tatsächlich verwendeter Hardware. Vergleichbare Hochrechnungen für Ethereum 

liegen nicht vor (cbeci.org). Für die Gesamtklimabilanz der einzelnen Länder wären CO2 aus Änderungen in der Landnutzung und aus der Zementproduktion sowie weitere Klimagase zu berücksichtigen. 
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PUGH-PCGs 


Trotz der anhaltend schwierigen Lage gerade bei 
Gaming-Grafikkarten gibt es nun neue PCGH-PCs. 


ereits seit mehreren Monaten gibt es 
B;; schon Probleme auf dem Hardware- 
Markt. Seit ihrem Release Ende 2020 sind die 
neuen AMD- und Nvidia-Grafikkarten schlecht 
verfügbar und auch andere Komponenten wie 
günstiger Arbeitsspeicher und starke Netztei- 
le, die für den Betrieb dieser GPUs benötigt 
werden, sind rar gesät. Nichtsdestotrotz ha- 
ben die PCGH-Redakteure sich zusammen- 
gesetzt und neue Konfigurationen zusam- 
mengestellt, die schnelle Hardware und einen 
leisen Betrieb vereinen. Die neuesten PCs mit 


ANZEIGE 


RTX 3060 und RX 6700 XT sind in der oberen 
Mittelklasse angesiedelt und können aktuelle 
Spiele in Full HD ohne Probleme und teils so- 
gar mit Raytracing flüssig darstellen. Außer- 
dem sind sie dank 12 GiByte Grafikspeicher 
exzellent für zukünftige Titel gerüstet. In Cy- 
berpunk 2077 konnten wir mit maximalen De- 
tails in WOHD mit unserem Performance-PC 
50 Durchschnitts-Fps erzielen - Assassin's 
Creed Valhalla läuft sogar in Ultra HD mit die- 
ser Bildrate. All das geschieht bei geringer 


(wi) 


Geräuschkulisse. 


PCGH 


Offizielles PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Uitimate-PC 
3090-Edition 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


Ausstattung* 


www.pcgh.de/allround-pc 


www.pcgh.de/performance-pc 


www.pcgh.de/premium-pc 


www.pcgh.de/ultimate-pc 


Prozessor AMD Ryzen 5 5600X (Sockel AM4) AMD Ryzen 7 5800X (Sockel AM4) AMD Ryzen 7 5800X (Sockel AM4) AMD Ryzen 7 5800X (Sockel AM4) 
Grafikkarte EVGA Geforce RTX 3060 XC Gaming Radeon RX 6700 XT** Geforce RTX 3070** Zotac Geforce RTX 3090 Trinity OC 
Mainboard Asus TUF Gaming B550-Plus MSI B550 Tomahawk Asrock B550 Steel Legend Asus ROG STRIX X570-F GAMING 


SSD-Laufwerk 


1-TB-SSD M.2 (Crucial P1) 


1-TB-SSD M.2 (Crucial P2) 


1-TB-SSD M.2 (Crucial P1) 


1-TB-SSD M.2 (Crucial P5) 


HDD-Laufwerk 


2-TB-HDD (Seagate) 


2-TB-HDD (Seagate) 


2-TB-HDD (Seagate) 


Speicher 32 GB DDR4-3200 (Patriot“*) 32 GB DDR4-3200 (G.Skill**) 32 GB DDR4-3200 (G.Skill**) 32 GB DDR4-3200 (Patriot”*) 
Netzteil Seasonic Focus+ Gold 550W PCGH Seasonic Focus+ Gold 550W PCGH Seasonic Focus+ Gold 550W PCGH Thermaltake Toughpower GF1 ARGB 850W 
CPU-Kühler Scythe Mugen5 PCGH-Edition Scythe Mugen5 PCGH-Edition Scythe Mugen5 PCGH-Edition Scythe Mugen5 PCGH-Edition 
Gehäuse Sharkoon M25 Silent PCGH-Edition Fractal Design Define 7 PCGH-Edition Fractal Design Define 7 PCGH-Edition Fractal Design Define 7 PCGH-Edition 
Laufwerk/Soundkarte Keines/Onboard-Sound Keines/Onboard-Sound Keines/Onboard-Sound Keines/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 


2 x Sharkoon 120/140 mm 


3x Fractal Design 140 mm 


3x Fractal Design 140 mm 


3 x Fractal Design 140 mm, WLAN 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Lautstärke 2D (0,5 m) 0,6 Sone/25 dB(A) 0,5 Sone/24 dB(A) 0,4 Sone/23 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 1,7 Sone/33 dB(A) 1,2 Sone/31 dB(A) 1,3 Sone/31 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 43 Watt/299 Watt 54 Watt/355 Watt 66 Watt/481 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) Tests in Arbeit ... 8.525 Punkte 8.916 Punkte 12.352 Punkte 
The Witcher 3 GOTY 149 Fps 164 Fps 220 Fps 
Kingdom Come: Deliverance 126 Fps 142 Fps 162 Fps 
Cinebench R20 (CPU) 6.043 Punkte 6.012 Punkte 5.919 Punkte 
PREIS €1.899,- €2.449,- €2.699,- €4.699,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


© Schnelle 6-Kern-CPU 
© 12 GiByte Grafikspeicher 
© Keine HDD 


© Schnelle 8-Kern-CPU 
© 12 GiByte Grafikspeicher 
© Kein optisches Laufwerk 


© Starke 8-Kern-CPU 
© GPU mit gutem P/L-Verhältnis 
© Kein Blu-ray-Laufwerk 


© Schnellste Nvidia-Grafikkarte 
© P/L-Verhältnis CPU 
© Kleine HDD 


“Produktdaten vom 13.04.202 


**Je nach Verfügbarkeit auch hier nicht genannte Hersteller 


GRAFIKKARTEN | Grafikeffekte erklärt, Teil 1 - Reflexionen 


Wi(e)derspiegelung 


Grafikeffekte erklärt: Wir lassen unsere Serie um in Spielen genutzte Grafikeffekte und Technologien 


neu aufleben. Den Anfang machen Spiegelungen, die in vielfältiger Weise eingesetzt werden. 


angjährige Leser erinnern sich 
er an unsere Artikelse- 
rie „Grafikeffekte erklärt“, die wir 
in Ausgabe 04/2017 begannen. Aus 
mehreren Gründen wollen wir die- 
se Serie wieder aufleben lassen und 
obendrein aktualisieren. Schließ- 
lich hat sich in den letzten Jahren 
grafiktechnisch einiges getan und 
auch im Zeitalter von Raytracing 
wenden Spiele weiterhin unzählige 
Renderkniffe und Tricks an, um vir- 
tuelle Welten lebendig und atmo- 
sphärisch wirken zu lassen. Lassen 
Sie uns also prüfen, wie aktuelle 
Techniken funktionieren. 
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Wie in Ausgabe 04/2017 beginnen 
wir die Serie mit Spiegelungen. 
Anders als im damaligen Artikel, 
in dem wir uns auf Screen-Space- 
Reflections konzentrierten, wollen 
wir Ihnen dieses Mal einen größe- 
ren Überblick bieten. Neben SSRs 
zeigen wir populäre Techniken auf, 
die teilweise schon seit vielen Jah- 
ren genutzt, doch auch heute noch 
in Spielen verwendet werden. 


Spiegelungen eignen sich auch aus 
dem Grund besonders gut, da auch 
bei Raytracing oft mehrere unter- 
schiedliche Techniken verwendet 


werden. So wird in fast allen aktu- 
ellen RT-Titeln die Strahlverfolgung 
für feine, naheliegende Objekte in 
Spiegelungen genutzt, für entfern- 
tere Objekte, Vegetation oder be- 
stimmte Elemente jedoch eine di- 
vergierende, weniger aufwendige 
Art Reflexion. Ähnliches gilt auch 
für Screen-Space-Reflections: An 
Stellen, wo diese aufgrund techni- 
scher Limitationen aussetzen oder 
ein Nutzen dieser aufgrund des re- 
lativ hohen Leistungshungers nicht 
optimal ist, werden häufig unter- 
stützende Techniken genutzt, meist 
Cube-Map-Reflections, die oben- 


drein noch in vielen Rennspielen 
prominent Verwendung finden. 


Cube-Map Reflections 

Diese Art von Spiegelung ist prin- 
zipiell sehr simpel und wird schon 
seit Jahrzehnten genutzt - ein be- 
kanntes Beispiel wäre etwa Unreal 
2 aus dem Jahre 2003, welches vor- 
berechnete Cube-Map-Reflections 
unter anderem für spiegelnde Was- 
seroberflächen nutzt. Ein weiteres 
frühes Beispiel wäre Morrowind, 
welches gar dynamisch berechne- 
te Cube-Maps für das berühmte 
„Quecksilberwasser“ einsetzt. Bei 


www.pcgh.de 
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Cube-Map-Reflections wird der vor- 
berechnete - oder in einigen und 
insbesondere bei moderneren Ti- 
teln alle paar Frames neu generier- 
te - Inhalt der Szene in Form von 
sechs Texturen (alle vier Himmels- 
richtungen plus Ober- und Unter- 
seite) festgehalten und auf einen 
virtuellen Würfel projiziert. Dieser 
Würfel wird darauf über das spie- 
gelnde Material gelegt und rotiert 
mit der Kamera - blicken Sie etwa 
von oben auf eine vor Ihnen be- 
findliche Pfütze, so sehen Sie einen 
Teil der Front-Textur und der Ober- 
seite des Würfels; also eine Projek- 
tion der vor Ihnen befindlichen 
Levelstruktur und beispielsweise 
einen Teil des Himmels. Wie op- 
tisch glaubhaft diese Illusion wirkt, 
hängt dabei davon ab, wie gut der 
Inhalt des Würfels tatsächlich zu 
der Szene passt, wie hochauflösend 
dessen Texturen ausfallen und vor 
allem von dem Betrachtungswin- 
kel. Anhand dieser Umstände lassen 
sich Cube-Map-Reflections auch am 


www.pcgh.de 


besten erkennen: Sehr oft passt der 
Inhalt nicht zur Szene, die Spiege- 
lung ist pixelig oder perspektivisch 


inkorrekt beziehungsweise ver- 
zerrt. Häufig sind Cube-Maps auch 
in aktuellen Spielen sehr simpel 
und werden hauptsächlich dazu 
genutzt, um Glanz zu simulieren. 
Sie kommen selbst in Kombination 
mit Raytracing zum Einsatz, etwain 
Resident Evil 8 Village oder Watch 
Dogs Legion. Auch der helle Fleck 
mittig in unserem Aufmacher ist 
eine Cube-Map-Spiegelung. 


Planar Reflections 

Diese Art Spiegelung ist im Grunde 
sehr edel. Bei Planar Reflections 
wird der gesamte Inhalt der Spie- 
gelung aus der Perspektive dieser 
komplett neu berechnet - in eini- 
gen Fällen inklusive Beleuchtung 
und Verschattung sowie Effekten. 
Im Prinzip stellt die Textur also 
eine weitere Kamera dar, aus der 
die Szene betrachtet wird. Der In- 
halt dieses Blickwinkels auf die 


jeweilige Szene wird dann auf 
eine Textur gerendert und diese 
schlussendlich auf die reflektieren- 
de Oberfläche gelegt. Aufgrund der 
nötigen Neuberechnungen ist die- 
se Form von Spiegelung allerdings 
auch potenziell sehr anspruchs- 
voll, weshalb Planar Reflections in 
Spielen häufig nur sehr bestimmte 
Oberflächen zieren und obendrein 
meist ein scharfes LoD aufweisen. 
In Rennspielen ist etwa der virtu- 
elle Rückspiegel ein typisches An- 
wendungsgebiet für Planar Reflec- 
tions. Ein weiteres sind spezielle, 
funktionale Spiegel in einigen Ti- 
teln, in denen Sie Ihren Charakter 
bewundern können, etwa in Cy- 
berpunk oder Red Dead Redemp- 
tion 2. Letzteres nutzt obendrein 
Planar Reflections für Wasserober- 
flächen, um auch Geometrie außer- 
halb des Screen-Spaces anzeigen zu 
können, vermischt diese indes mit 
Screen-Space- sowie Cube-Map-Ref- 
lections. Ein anderes prominentes 
Anwendungsbeispiel sind Strate- 
giespiele, die Planar Reflections re- 
lativ häufig für Wasseroberflächen 
nutzen. Meist sind die Inhalte die- 
ser Spiegelungen drastisch redu- 
ziert, obendrein wird häufig eine 
verhältnismäßig niedrig aufgelöste 
Textur genutzt, um die Rechenlast 
der Planar Reflections im Rahmen 
zu halten. Hochauflösende, detail- 
lierte Planar Reflections sind von 
akkuraten Raytracing-Spiegelun- 
gen kaum zu unterscheiden, da sie 
keine Nebeneffekte wie Screen- 
Space-Effekte zeigen und sehr 
genau Planar 
Reflections werden jedoch meist 
sehr spärlich genutzt, obendrein 
funktionieren sie nur bei nahezu 
ebenen Flächen. 


ausfallen können. 


Screen-Space- und Raytra- 
cing-Reflections 

Screen-Space-Reflections sind die 
aktuell neben Raytracing sicherlich 
bekanntesten Formen von Spie- 
gelungen. Beide Techniken sind 
im Grunde eng verwandt: Wie bei 
Raytracing wird auch bei Screen- 
Space-Reflections für (prinzipiell) 
jedes reflektierende Pixel auf der 
betreffenden Oberfläche ausge- 
hend von der Kamera ein „Tast- 
Strahl“ (Tracer) ausgesandt. Dieser 
wird beim Auftreffen in realisti- 
schem Winkel reflektiert - so weit, 
so ähnlich. Doch nun kommt der 
große Unterschied: Bei Screenspa- 
ce-Reflections kann nur der Inhalt 


des bereits berechneten Bildes auf- 
gegriffen werden. Wird der Strahl 
außerhalb des Bildes reflektiert, 
kann er keinen Farbwert ermitteln, 
der Inhalt der Spiegelung bleibt 
leer. Ein weiteres Problem ergibt 
sich, wenn ein Objekt den Weg zwi- 
schen spiegelnder Oberfläche und 
Kamera verdeckt. Dieses Objekt 
muss ausgeschnitten werden, um 
nicht selbst - optisch inkorrekt - in 
die Spiegelung zu gelangen. Screen- 
Space-Reflections zeigen deshalb 
bei Elementen am Bildrand und bei 
Verdeckung oft hässliche Ausset- 
zer. Geschickt eingesetzt, können 
hochqualitative Cube-Map-Reflec- 
tions dieses Ärgernis ein wenig ka- 
schieren, doch ist die limitierende 
Technik das Hauptproblem. 


An dieser Stelle betritt Raytracing 
die Bühne. Statt wie Screen-Spa- 
ce-Reflections nur das bereits ge- 
renderte Bild abzutasten, werden 
die Farbwerte bei Raytracing unter 
Verwendung der gesamten Szene 
komplett neu berechnet und kön- 
nen so auch Elemente außerhalb 
des Bildes aufgreifen - die Refle- 
xionen erhalten auch dadurch eine 
höhere Genauigkeit und Authen- 
tizität. Allerdings ist die Technik 
noch extrem anspruchsvoll, daher 
mischen die Entwickler Raytra- 
cing- häufig mit Screenspace-Ref- 
lections. Erstere für nahe und feine 
Details, Letztere für etwas entfern- 
tere Objekte, Verschattungen oder 
bestimmte Elemente oder weniger 
stark reflektierende Materialien. 
Beide Techniken sind obendrein 
häufig Noise-behaftet und werden 
oft temporal berechnet sowie zu- 
sätzlich entrauscht, was auch ein 
Kombinieren beider Techniken er- 
leichtert. Diese Verknüpfung von 
Screen-Space- und Raytracing-Ref- 
lections wird uns wohl noch einige 
Jahre begleiten, bis die Hardware 
tatsächlich potent genug ist, volle 
Raytracing-Spiegelungen auf jedem 
reflektierenden Material und auch 
in Entfernung anzuzeigen. Wahr- 
scheinlich werden wir auch Cube- 
Map-Reflectionen noch eine Weile 
zu sehen bekommen, denn diese 
werden oft da eingesetzt, wo Ray- 
tracing zu teuer ist und die darauf- 
hin genutzten SSRs aussetzen oder 
um simplen Glanz zu simulieren. 
Selbst Planar Reflections werden 
wohl noch eine Weile eine gewisse 
Nische besetzen, etwa die Rück- 
spiegel in Rennspielen. (pr) 
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Cube-Map-Spiegelungen - Die simple Art zu reflektieren 


Cube-Maps gehören zu den simpelsten Reflexionen, insbesondere die statische Horizon 4 (die Spiegelung auf dem Asphalt ist dagegen eine Screen-Space-Reflection). 
Variante. Es wird ein 360°-Abbild der Szene in Form eines Würfels erzeugt und Euro Truck Simulator 2 nutzt ebenfalls dynamisch generierte Cube-Maps, diejenigen 
über die spiegelnden Materialien gelegt. Dadurch verzerrt allerdings der Inhalt der auf den Fahrzeugen erfassen gar Objekte wie den Verkehr. Unpassende Cube-Maps 
Spiegelungen, weshalb Cube-Maps-Reflections perspektivisch oft sehr ungenau können sehr irritierend wirken, wie im Beispiel mit Horizon Zero Dawn. In einem 

sind. Cube-Map-Spiegelungen werden in vielen, auch den meisten aktuellen Spielen unterirdischen Raum zu Beginn des Spiels wird fälschlicherweise eine Cube-Map 
genutzt, heutzutage allerdings häufig, um andere Technologien, insbesondere Screen- genutzt, die eine Außenszene samt blauem Himmel, Wolken, Bergen und sogar Vege- 
space-Reflections, zu ergänzen. In vielen Rennspielen kommen dynamisch generierte tation abbildet. In Mafia DE werden dynamisch erzeugte Cube-Maps mit Screenspace- 
Cube-Maps für den Lack der Fahrzeuge zum Einsatz, etwa wie im ersten Bild bei Forza Reflections kombiniert, um glaubwürdige Spiegelungen in Fenstern zu ermöglichen. 


rza Horizon 4. 
u 7. 


E 
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Die Cube-Map-Spiegelungen in Euro Truck Simulator 2 sind erstaunlich aufwendig. In dieser Szene von HZD wurde eine unpassende Cube-Map gewählt. 
a nee : en 
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Planar Reflections - Schön und akkurat, aber eine Holzhammer-Methode 


Planar Reflections können einen sehr hohen Detailgrad, eine akkurate Perspektive Bend auf die spiegelnde Fläche gelegt wird. Diese Methode funktioniert - wie der 
und auch Elemente außerhalb des sichtbaren Bildbereichs anzeigen. Das Problem bei Namenspräfix „planar“ schon andeutet - nur auf annähernd ebenen Flächen. Planar 
dieser Art Spiegelung ist, dass sämtliche Inhalte der Spiegelung nochmals komplett Reflections werden in Rennspielen oft für den Rückspiegel genutzt, einige andere Titel 
neu berechnet werden müssen, was sehr leistungsaufwendig sein kann. Häufigkommt nutzen Planar Reflections auch für Spiegel und Glasflächen, darunter etwa Hitman. 
für diese Art Spiegelung daher ein zusätzliches, stark reduziertes LoD zum Einsatz, Cyberpunk nutzt Planar Reflections sogar beim Einsatz von Raytracing, allerdings 

das den Detailgrad und die sichtbaren Elemente innerhalb der Reflexion verringert. ausschließlich für jene Spiegel, in denen Sie Ihren Charakter bewundern können. 
Nachdem die Szene nochmals aus Sicht der spiegelnden Oberfläche berechnet wurde, Strategiespiele wie Anno nutzen Planar Reflections häufig aufgrund der isometrischen 
wird sie (nicht selten in geringer Auflösung) auf eine Textur gerendert, die anschlie- Perspektive, bei der Screen-Space-Reflections nur sehr begrenzt funktionieren würden. 


Planar Reflection in Cyberpunk 2077 Planar Reflection in Hitman In ETS2 zeigen Planar Reflections gar Spiegelungen innerhalb von Spiegelungen. 


=» 
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Screen-Space-Reflections (SSR) - Hübsch, aber mit Aussetzern 


Screen-Space-Reflections ähneln Raytracing bereits recht stark und sind die wohl prominen- des Fahrzeugs gespiegelt werden. Auch müssen Objekte, die sich zwischen Kamera und 
teste Art von Spiegelung. Sie kommen in praktisch allen aktuellen Spielen in unterschiedli- Spiegelung befinden, ausgeschnitten werden, um nicht optisch inkorrekt selbst von der Spie- 
chen Formen zum Einsatz und können teils sehr ansehnlich ausfallen, wie etwa die Stochastic gelung erfasst zu werden. Daher setzt etwa in The Division 2 die SSR um den Charakter aus, 
Screen Space Reflections, die in Dirt 5 zum Einsatz kommen. Bei SSRs wird sehr ähnlich wie stattdessen wird eine Cube-Map eingeblendet. In Ark Survival Evolved blenden die SSRs um 
beim Raytracing ein virtueller Strahl für die reflektierenden Pixel ausgehend von der Kamera die Bäume aus; um den Charakter aber nicht in ausreichender Form, sodass dessen Umrisse 
ausgesandt, der Ausfallwinkel bestimmt und durch diesen ermittelt, welchen Farbwert das mit in die Spiegelung geraten. Red Dead Redemption 2 nutzt SSRs nur für nahe, detaillierte 


entsprechende Pixel anzunehmen hat. Der Unterschied: SSRs können nur jene Teile abbilden, Spiegelungen, entferntere werden mit Planar Reflections und reduziertem LoD dargestellt. So 
die bereits gerendert und im Bild sichtbar sind. Daher kann etwa in Dirt 5 nicht die Unterseite können etwa auch die Bäume außerhalb des Bildes erfasst werden. 


Dirt 5 nutzt SSRs für feine Spiegelungen auf der Fahrbahn sowie für den Lack der Fahrzeuge. Die Fahrzeugunterseite ist indes nicht im Screenspace, dort setzt die SSR aus. 


The Division 2 nutzt sehr aufwendige, schick gefilterte und temporal mit Cube-Maps vermengte SSRs. Die typischen Schwachstellen sind dennoch sichtbar. 


Be eo 
EEE 3 > re ; 0 R ® —— 


Im Vordergrund nutzt RDR2 feine SSRs, im Hintergrund Planar Reflections Um die Bäume setzen die SSRs aus, die Figur dagegen wird inkorrekterweise mit erfasst. 
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Raytracing - Die sauberste Art zu spiegeln, aber sehr anspruchsvoll 


Raytracing-Spiegelungen sind SSRs in erster Linie dadurch überlegen, dass sie nicht lections, um den Performance-Einfluss durch das Raytracing zu minimieren: Während 
deren teils drastisch auffällige Aussetzter zeigen. Mit RT können auch Elemente au- der Vordergrund mit RT dargestellt wird, blenden etwa in Watch Dogs Legion ab mitt- 
ßerhalb des Bildes oder jene, die durch ein Objekt verdeckt werden, sauber dargestellt lerer Entfernung SSRs ein. Obendrein wird die Verschattung in Spiegelungen zum Teil 
werden. Ähnlich wie SSRs sind RT-Reflexionen häufig Noise-behaftet, werden meist mit Screen-Space-Shadows dargestellt. Cyberpunk 2077 macht es ähnlich und nutzt 
mittels temporalen Verrechnungen dargestellt und leiden daher oft unter ähnlichen SSRs, um die Beleuchtung und Verschattung bei weiter entfernten Objekten in RT- 
temporalen Artefakten. Zeigen SSRs keine ihrer inhärenten Aussetzer, so sind sie häu- Spiegelungen zu ergänzen. In Cyberpunk werden auch die dynamischen Cube-Maps 
fig kaum von Raytracing-Spiegelungen zu unterscheiden. Diesen Punkt machen sich in Fensterspiegelungen durch RT ersetzt, was der Optik auch dann zu mehr Realismus 
viele RT-Titel zunutze und vermischen RT-Spiegelungen mit SSRs oder Cube-Map-Ref- verhilft, wenn die eigentliche Spiegelung wie im Beispiel eher unauffällig ist. 
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Praktisch alle aktuellen Spiele tricksen bei den RT-Spiegelungen. Hier wird etwa nur das erste Schild mit RT dargestellt, das weiter hinten gelegene jedoch mit einer SSR. 
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Prozessoren 


David Ney 
Fachbereich Kerniges 
E-Mail: dn@pcgh.de 


Kommentar 


Die Anforderungen an eine CPU steigen 
nicht, sie sinken. 


Zu welcher Gruppe der Spieler zählen Sie sich? 
60 Hz mit bester Grafik in UHD? 240 Hz in Full 
HD für beste Reflexe? 144 Hz in WQHD als 
besten Kompromiss aus beiden? Sie können es 
drehen und wenden, wie Sie möchten, wenn Sie 
sich die Entwicklung aktueller Spiele ansehen, 
werden Sie feststellen, dass die Anforderungen 
an den Prozessor tendenziell sinken. Das liegt 
vor allen an den modernen APIs Direct X 12 und 
Vulkan. Wo man mit Direct X 11 gerade einmal 
50 bis 60 Fps auf den Bildschirm bekommt, sind 
mit DX12 locker dreistellige Bildraten möglich. 
Die Nachladeruckler sinken zudem oft, weil 
die Engine viel effizienter Dinge gleichzeitig 
berechnen kann. Dadurch ergibt sich der Um- 
stand, dass viel häufiger die Grafikkarte limi- 
tiert - öfter, als Sie glauben. 


Gute Beispiele dafür sind Intels Core i5-10400F, 
Core i7-8700K oder AMDs Ryzen 5 3600. Diese 
CPUs reißen nun wirklich keine Bäume mehr 
aus, sagen Sie? Diese Prozessoren sind spar- 
sam, bieten gerade einmal sechs Kerne und 
der Takt liegt in der Regel bei weniger als bei 
harmlosen 4,0 GHz. Werfen Sie dennoch mal 
einen Blick auf die erreichten Bildraten der ge- 
nannten CPUs in den Direct-X-12- und Vulkan- 
Titeln im CPU-Leistungsindex. Über 300 Fps in 
Doom Eternal, mehr als 175 Fps in Battlefield 
5, durchschnittlich 160 Fps in Borderlands 3, 
locker 110 Fps in Horizon Zero Dawn — das 
muss die Grafikkarte in höheren Auflösungen 
erst einmal berechnen können, damit die CPU 
limitiert. Das sind alles sehr moderne Spiele und 
die Entwicklung geht genau in diese Richtung 
weiter, das ist die Zukunft. Ein Ryzen 9 5900X 
oder Core i9-11900K mag reizvoll sein, aber 
aus Sicht eines Spielers sind beide völlig über- 
trieben. Wie sehen Sie das? Wann haben Sie zu- 
letzt aufgerüstet, ohne es wirklich zu brauchen? 
Schreiben Sie mir: dn@pcgh.de 


PCGH 
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Ryzen 7000 (Zen 4) im Herbst 2022 


Seit November 2020 ist Zen 3 auf den Markt. Die 
Frage ist nun, ob der Zen-3-Refresh bereits einen 
neuen Sockel hervorbringt, oder erst Zen 4. 


enn es nach den Angaben des Twitter- 

Users „Vegeta“ geht, wird AMD Zen 4 mit 
dem Codenamen Raphael Ende September oder 
Anfang Oktober 2022 vorstellen und zum No- 
vember hin der Käuferschaft verfügbar machen. 
Zuvor erwarten wir dieses Jahr aber noch den 
Refresh der Ryzen-5000-Generation, immerhin 
gilt es inzwischen als nahezu gesichert, dass In- 
tel im Herbst mit Alder Lake (vermutlich Core 
i-12000) um die Ecke kommt. AMD wird also 
irgendetwas entgegensetzen (müssen). Zuvor 
hatte man angenommen, dass Zen 4 viel früher 
erscheint, was eine Zwischenstufe fraglich ge- 
staltet hätte. Sollte es jedoch wirklich noch rund 
1,5 Jahre dauern, bis Ryzen 7000 das Licht der 
Welt erblickt, ist ausreichend Platz für potenziel- 
le Ryzen-5000-XT-Modelle. Zuletzt haben sich 
jedoch Gerüchte breitgemacht, dass Warhol - 
das ist der Codename für Zen 3+ - gestrichen 
wurde und AMD direkt zu Zen 4 übergehen wol- 
le. Das kann mehrere Gründe haben, einerseits 
hat AMD womöglich größere Konkurrenz von 
Intels aktueller Rocket-Lake-Generation erwar- 
tet oder man nutzt die aktuelle Marktstellung 
aus und beobachtet, was die Konkurrenz so 


macht, um die eigenen Produkte dann besser an 
diese anzupassen. Es könnten aber auch einfach 
nur technische Probleme sein. Mit einem simp- 
len XT-Refresh, also einem Taktplus wie bei Zen 
2, dürfte AMD es bis Herbst 2022 schwer haben, 
gegen Intel zu bestehen. 


Ein angenommen später Zen-4-Termin würde 
allerdings in Verbindung mit dem kürzlichen 
Gerücht über einen frühen Termin für RDNA 3 
(Radeon RX 7000) durchaus Sinn ergeben. AMD 
könnte die Zielstrategie verändert haben und 
diesmal die Grafiklösungen bei einem neuen 
Fertigungsverfahren vorziehen. Bislang hat man 
sich nämlich eher auf Prozessoren konzentriert. 
AMDSs Grafiksparte mischt somit auch bei den 
Terminen der Prozessoren mit, da sich AMD 
nicht nur mit Intel, sondern auch mit Nvidia he- 
rumschlagen muss. 


Erste gute Hinweise auf die wirklichen Pläne 
von AMD dürften sich wohl daran ergeben, 
wann und wie ein Zen-3-Refresh daherkommt: 
Materialisiert sich dabei „Warhol“ bzw. Zen 3+in 
diesem Herbst, ergibt dies eine gute Chance auf 
einen eher späten Start von Zen 4. Kommt dage- 
gen nur „Ryzen 5000 X 
geht die Tendenz eher in Richtung eines Starts 
von Zen 4 früher im Jahr 2022. (dn) 


“ ist alles offen, dann 
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R GREED:136 KCD:49 SAM4:103 TW3:137 RDR2:101 CP 2077:91 un GREED:95 KCD:32 SAM4:59 TW3:99 RDR2:73 CP 2077:52 
Intel Core i7-10700K |: 2 — __ [AMDRyzen 72700 | es: » 
3,8 GHz-8c/16t - So. 1200 DOOM:380 HZD:134 200:422 BF5:215 ANNO:64 WDL:96 CRY-R:SB 3,2 GHz- 8c/16t- So.AM4 DOOM:237 HZD:90 Z700:28 BFS:142 ANNO:44 WDL:62 CRYR:41 
945 %-315e | M:173 __ MARA.IIZ TWIK:48 STAR:105 ACV:123 83:189 HITMAN:IT 2 R-115€ F1:125  MAFIA:80 TWIK:33 STAR:74 ACV:92  B3:152  HITMAN:79 
' GREED:123 KCD:46 SAM4:105 TW3:140 RDR2:110 CP 2077:91 ö GREED:81 KCD:32 SAM4:70 TW3:97 RDR2:80 CP 2077:51 
AMD Ryzen 9 3950x | ME: [AMD Ryzen 5 2600 I _______ EM 
3,5 GHz- 16c/32t-So.AMA | DO0M:355 HZD:128 200:35 BF5:215 ANNO:54 WDL:94 CRY-R:54 3,4 GHz - 6c/12t- So.AM4 DOOM:237 HZD:82 Z700:28 BFS:139 ANNO:43 WDL:62 CRYR:41 
335%-750€ | 13167 MAFA:109 TWTK:49 STAR:99  ACV:1I2 B3:197  HITMAN:IT2 Ka 1se FI:118  MAFIA:77 TWIK:33  STAR:7S  ACV:93  B3:141  HITMAN:76 
Dan GREED:113 KCD:43 SAM4:90 TW3:133 RDR2:109 CP 2077:80 Bi GREED:84 KCD:31 SAM4:60 TW3:97 RDR2:78 CP 2077:53 
AMD Ryzen 9 3900XxT | ME: 0 — intel Corei7-5775C | 555% 
3,8GHz-120/24t-So.AMA | DOOM:360 HZD:124 200:32 BF5:209 ANNO:55 WDL:9I CRY-R:53 3,3 GHz- Aci8t - So. 1150 DOOM:251 HZD:86 Z00:30 BF5:132 ANNO:45 WDL:55 CRYR:50 
gAAW-5I5e | F1:165 MAFA:109 TWIK:47 STAR:1O ACV:IIG 3:19 HITMAN:IIT 90A%-400E | F:140 MAFIA:8G TWIK:28 STARS ACV:98  B3:147  HITMAN:78 
abi GREED:110 KCD:41 SAM4:96 TW3:135 RDR2:108 CP 2077:79 Ai: GREED:85 KCD:30 SAM4:65 TW3:100 RDR2:73 CP 2077:47 
AMD Ryzen 9 3900x | Mn 76% 0 —_ __ [AMD Ryzen 7 1800X | 554% 
3,8 GHz-12c/24t-So.AMA | D00M:359 HZD:124 Z00:34 BF5:208 ANNO:54 WDL:90 CRY-R:53 3,6 GHz - 8c/16t- So.AM4 DOOM:233 HZD:89 Z00:28 BF5:138 ANNO:42 WDL:62 CRY-R:39 
337% -ae | f:165 MAFA:108 TWTK:47  STAR:1OO ACV:114 B3:190  HITMAN:109 Haste F1:123  MAFIA:78 TWIK:33 STAR:70 ACV:90  B3:135  HITMAN:80 
u GREED:109 KCD:41 SAM4:95 TW3:134 RDR2:106 CP 2077:78 aa GREED:80 KCD:30 SAM4:69 TW3:94 RDR2:76 CP 2077:51 
Intel Core i5-11400Pr | ME 55% [AMD Ryzen 5 1600 I _ _ _ Em 
2,9 GHz-6c/12t- So. 1200 DOOM:337 HZD:121 Z00:36 BF5:188 ANNO:59 WDL:86 CRY-R:58 3,2 GHz- 60/12t- So.AM4 DOOM:215 HZD:74 200:25 BFS:126 ANNO:38 WDL:57 CRY-R:35 
959 %-190e | :1TI _ MAFA:1OB TWIK:49 STAR:102 ACV:11S B3:189  HITMAN:110 785 %- 200€ F1:108  MAFIA:74 TWTK:30 STAR:67  ACV:83  B3:128  HITMAN:69 
& GREED:124 KCD:47_ SAM4:101 TW3:128 RDR2:96 CP 2077:76 3 GREED:75 KCD:27 SAM4:52 TW3:87 RDR2:70 CP 2077:47 
Intel Core i9-9900K | 553 2 —___intelCorei7-4790K | EEE 2% 
3,6 6Hz-8c/16t-50.1151v2 | DooM:348 HZD:125 200:37°° BF5:197 ANNO:S6 WDL:86 CRY-R:SS 4,0 GHz- Aci8t - So. 1150 DOOM:216 HZD:77 200:25 BFS:115 ANNO:37 WDL:49 CRY-R:38 
932%-350€ |f162 _ MAFA:IIO TWIK:48 STAR:98 ACV:12I B3:178  HITMAN:107 Ei %-a00€ F1:101  MAFIA:66 TWIK:26  STAR:69 ACV:88  B3:129  HITMAN:7I 
GREED: 101 KCD:45 SAM4:96 TW3:136 RDR2:100 CP 2077:80 nn GREED:77 KCD:27 SAM4:63 TW3:86 RDR2:65 CP 2077:44 
AMD Ryzen 7 3800XT | 3% 0 — —_ _____[intelCorei7-3770K | EEE 05% 
3,9 GHz-80/16t - So.AM4 DOOM:342 HZD:118 Z200:38 BF5:193 ANNO:57 WDL:88 CRY-R:54 3,5 GHz- Aci8t- So. 1155 DOOM:179 HZD:58 Z00:21 BF5:97  ANNO:33 WDL:40 CRY-R:34 
388 %-340€ |FLTE2 _ MAFIA:107 TWIK:46  STAR:99 ACV:113 B3:186 _ HITMAN:10B we Fl:86  MAFIA:60 TWIK:19  STAR:SB ACV:6B B3:104  HITMAN:S6 
Aal GREED: 114 KCD:41 SAM4:97 TW3:132 RDR2:105 CP 2077:72 mn GREED:63 KCD:23 SAM4:49 TW3:70 RDR2:55 CP 2077:34 
AMD Ryzen 7 3800x | 72 2 — [intel Pent. Gold G6600 | EEE ::.: + 
3,9 GHz-80/16t - So.AM4 DOOM:340 HZD:116 200:37° BFS:191 ANNO:S6 WDL:87 CRY-R:53 4,2 GHz- 2c/At - So. 1200 DOOM:172 HZD:56 Z00:22 BF5:87_ ANNO:34 WDL:32 CRY-R:39 
901%- 320€ |FT;16T | MAFA:106 TWIK:46 STARB ACV:112 83.184 HITMAN:107 758 %-95€ Fl:84 MAFIA:SS TWIK:24  STAR:64 ACV:50 83:93 HITMAN:S9 
' GREED:112 KCD:41 SAM4:96 TW3:130 RDR2:104 CP 2077:71 ü GREED:65 KCD:22 SAM4:47 TW3:66 RDR2:39 CP 2077:30 
AMD Ryzen 7 3700x | 7% 7 —_—___intelCorei7-2600K | EEE 5% 
3,6 GHz - 8c/16t- So.AM4 DOOM:335 HZD:116 Z00:36 BFS:190 ANNO:54 WDL:87 CRY-R:53 3,4 GHz - Aci8t - So. 1155 DOOM:166 HZD:54 Z00:20 BFS:86 ANNO:29 WDL:37 CRY-R:30 
924%-2goe |F1;159 _ MAFIA:107 TWIK:44 STAR: ACV:113 B3:191  HITMAN:106 OT K-AE 1:83 MAFIA:S7 TWIK:17  STAR:S2  ACV:62 83:93 HITMAN:SI 
IR GREED: 111 KCD:40 SAM4:94 TW3:127 RDR2:101 CP 2077:70 Zus GREED:56 KCD:21 SAM4:45 TW3:64 RDR2:49 CP 2077:31 
Intel Core i7-9700K | 5 — s a ; . 
2 ? 
3,6 GHz-8c/8t-S0.1151v2 | DOOM:324 H2D:123 200:36 BFS:186 ANNO:54 WDL:80 CRY-R:53 Spiele und Anwendungen einzeln oder gemeinsam? Was sagen Sie? 
g9an-20e |F:1S® __ MAFIA:1O2 TWTK:45 STAR:SS  ACV:122 83:188  HITMAN:11S 
i GREED:119 KCD:42 SAM4:86 TW3:129 RDR2:91 CP 2077:76 on on . 
B Sie finden in dieser Ausgabe den Test von 26 Prozessoren in neun Anwendun- 
Intel Core i5-10600K | 5% D hab : Keinen Index Mer bersamen Wir mean 
4,1 GH2-6c/12t-S0.1200 | DO0M:332 HZD:118 200:37° BFS:188 ANNO:SG WDL:78 CRY-R:53 gen vor. Daraus haben wir auch einen Index-VVert Derechnet. Wir mochten Innen 
F1:155  MAFIA:104 TWIK:42 STAR:92 ACV:120 B3:178  HITMAN:104 ; Scli ; ' ; i de 
%- 
BER EL | enkenas same, mass MDRB ost aeg nun die Möglichkeit geben, gemeinsam mit uns zu entscheiden, wie die Ihnen 
Intel Core 15-10400F ae vorliegende Seite zukünftig aufgebaut wird. Soll der Gesamt-Index nach Anwen- 
ntel Core i5- | ______ __ _  DiSEEESEE ER j : : 
2,9 GHz - 6c/12t- So. 1200 DOOM:313 HZD:113 Z200:35 BF5:183 ANNO:53 WDL:80 CRY-R:51 dungs- und Spieleleistung berechnet oder lieber unabhängig voneinander mit den 
o F1:147  MAFIA:100 TWTK:39 STAR:89 ACV:121 B3:169 HITMAN:99 An. f f 
100,0%-140€ | CReED:110 KD:A0 SAMA:89  IW3:119 ROR2:94 CP 2077:73 Top-20-CPUs dargestellt werden? Schreiben Sie Ihre Gedanken an dn@pcgh.de! 
Spiele im CPU-Index: Doom Eternal, Horizon Zero Dawn, Planet Zoo, Battlefield 5, Anno 1800, Watch Dogs Legion, Crysis Remastered, F1 2020, Mafia Definitive Edition, Total War Three Kingdoms, Star Wars Jedi Fallen Order, Assassin's 
Creed Valhalla, Borderlands 3, Hitman 3, Greedfall, Kingdom Come Deliverance, Serious Sam 4, The Witcher 3 inkl. PCGH-Config, Red Dead Redemption 2 und Cyperpunk 2077 


System: Das CPU-Testsystem setzt sich in der Regel aus einer fest vorgegebenen Kühlung, dem immer gleichen Netzteil sowie Grafikkarte und einer Vorgabe für den Arbeitsspeicher zusammen, damit die Werte vergleichbar sind. 
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Maxımale Kernlast 


PC-Spiele berechnen CPUs im Vorbeigehen, stark parallelisierte Anwen- 
dungen hingegen sind das Meisterstück vo ren. Wir haben 26 
davon in neun Anwendungen getestet. 
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Folgende Produkte finden Sie im Test 

« AMD Ryzen 9 5950X « AMD Ryzen 7 3700X « Intel Core i5-11600K « Intel Core i9-9900K 
« AMD Ryzen 9 5900X « AMD Ryzen 5 3600 Intel Core i5-11400F « Intel Core i7-8700K 
« AMD Ryzen 7 5800X « AMD Ryzen 7 2700 * Intel Core i9-10980XE « Intel Core i9-7980XE 
« AMD Ryzen 5 5600X « AMD Ryzen 7 1800X « Intel Core i9-10900K ° Intel Core i9-7960X 
« AMD Ryzen 9 3950X « AMD Ryzen 5 1600 « Intel Core i7-10700K ° Intel Core i9-7900X 
« AMD Ryzen 9 3900XT « Intel Core i9-11900K « Intel Core i5-10600K 

« AMD Ryzen 7 3800XT « Intel Core i7-11700K « Intel Core i9-9980XE 
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\X 7ir haben Sie gehört. In Aus- 

gabe 04/21 haben wir den 
CPU-Index auf die reine Perfor- 
mance in Spielen umgestellt. Das 
lag zum einen daran, dass die Mes- 
sung der Anwendungsleistung nur 
mit sehr wenigen Programmen 
getestet wurde und vor allem Cine- 
bench dafür bekannt ist, die Theo- 
rie der Ergebnisse über die Praxis- 
tauglichkeit einer CPU zu stellen. 
Andererseits wollten wir neuen 
Spiele-Releases mehr Raum geben, 
sich zu entfalten, ein Index aus 20 
Spielen ist aussagekräftiger als mit 
nur zehn oder zwölf Titeln. Inzwi- 
schen ist einige Zeit vergangen und 
wir haben zahlreiches Feedback 
zusammengetragen. Die Quintes- 
senz lautet: Sie wollen CPU-Tests 
mit Anwendungen! Das PCGH-Gre- 
mium hat daher beschlossen, wie- 
der Anwendungen zu testen und 
aus den Werten einen Index-Wert 
zu berechnen. Die Testmethodik 
wurde dabei überarbeitet und dem 
Feedback der Leser angepasst. Wir 
geben Ihnen die Möglichkeit, mit 
uns darüber zu entscheiden, wie 
wir mit den neuen Ergebnissen ver- 
fahren werden; bitte lesen Sie dazu 
die CPU-Startseite. 


Vorbereitungen treffen 

Als PC-Spieler brauchen Sie sich in 
der Regel nicht dafür zu interessie- 
ren, wie viele Kerne die CPU ver- 
baut hat; es reichen bereits sechs 
Mittelklasse-Kerne aus, um aktuelle 
Spiele ausreichend schnell zu be- 
schleunigen. Ganz anders ist das 
jedoch bei Anwendungen, da diese 
einer CPU wesentlich mehr Arbeit 
aufbürden. Es ist daher nur sinn- 
voll, die Arbeit auf alle vorhanden 
Kerne und Threads zu verteilen, 
um so effizient wie möglich an das 
Ziel zu gelangen. Wir haben daher 
davon abgesehen, Prozessoren mit 
weniger als sechs Kernen zu tes- 
ten, haben nach oben jedoch keine 
Grenzen gesetzt. Als Spitzenmo- 
delle treten AMDs Ryzen 9 5950X 
mit 16 Kernen und 32 Threads und 
Intels Core iY-10980XE, als inzwi- 
schen zwar veraltetes, aber immer 
noch aktuelles HEDT-Topmodell 
mit 18 Kernen und 36 Threads 
an. Das Testsystem setzt sich bei 
allen Modellen aus einem Corsair 
AX1200i Netzteil, einer MSI Coreli- 
quid K360 AiO-Wasserkühlung und 
einer Asus ROG Strix RTX 3090 
OC zusammen. Alle Anwendungen 
liegen auf einer flotten SATA-SSD 


UNLOCKED 


Die 11. Core-Generation darf in diesem Vergleich nicht fehlen. Leider überzeugen 
weder Leistung noch Effizienz, das Plus ggü. der 10. Generation ist kaum vorhanden. 


von Crucial. Als Mainboard dient 
uns bei allen Ryzen-CPUs ein MSI 
X570 Unify. Für Intels 11. und 10. 
Core-Generation nutzen wir ein 
MSI Z590 ACE, für die 9. und 8. Ge- 
neration kommt ein Asus Z390-F 


Gaming zum Einsatz. Für die HEDT- 
CPUs von Intel arbeiten wir mit 
einem Asus X299-E Gaming. Alle 
Boards verfügen selbstverständlich 
über die jeweils aktuelle UEFI-Versi- 
on. Auf Seiten des Arbeitsspeichers 


Bild: Intel 


7-Zip - Komprimierung 7-Zip - Dekomprimierung 
Integrierter Benchmark - Komprimierung Integrierter Benchmark - Dekomprimierung 
Intel Core i9-10980XE (18c/36t) EEE 109.997 (+80 %) AMD Ryzen 9 5950X (16c/32t) 192.506 (+106 %) 
AMD Ryzen 9 5950X (16c/32t) U 107.776 (+76 %) AMD Ryzen 9 3950X (16c/32t) EEE 166.267 (+78 %) 
Intel Core i9-9980XE (18c/36t) EEE 107.453 (+76 %) AMD Ryzen 9 5900X (120/241) El 163.214 (+74 %) 
Intel Core i9-7980XE (18c/36t) EEE 104.876 (+71 %) Intel Core i9-10980XE (18c/36t) EEE 149.819 (+60 %) 
Intel Core i9-7960X (16c/32t) EEE 102.459 (+67 %) Intel Core i9-9980XE (18c/36t) EEE 146.890 (+57 %) 
AMD Ryzen 9 3950X (16c/32t) EEE 100.001 (+63 %) Intel Core i9-7980XE (18c/36t) EEE 132.548 (+42 %) 
AMD Ryzen 9 5900X (12c/24t) EEE 95.567 (+56 %) AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24t) EEE 129.604 (+38 %) 
AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24t) En 86.526 (+41 %) Intel Core i9-7960X (16c/32t) EEE 125.750 (+34 %) 
Intel Core i9-7900X (10c/20t) EEE 76.744 (+25 %) AMD Ryzen 7 5800X (8c/16t) EEE 114.208 (+22 %) 
AMD Ryzen 7 5800X (8c/16t) EEE 75.578 (+23 %) Intel Core i9-10900K (10c/20t) EEE 104.821 (+12 %) 
Intel Core i9-10900K (10c/20t) EEE 72.335 (+18 %) AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16t) EEE 102.138 (+9 %) 
Intel Core i9-11900K (8c/16t) EEE 72.241 (+18 %) Intel Core i9-11900K (8c/16t) EEE 95.708 (+2 %) 
Intel Core i7-11700K (8c/16t) EEE 71.280 (+16 %) AMD Ryzen 7 3700X (8c/16t) EEE 93.603 (Basis) 
AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16t) EEE 66.391 (+8 %) Intel Core i7-11700K (8c/16t) EEE 88.647 (-5 %) 
Intel Core i7-10700K (8c/16t) EEE 64.970 (46 %) AMD Ryzen 5 5600X (6c/12t) EEE 86.455 (-8 %) 
AMD Ryzen 5 5600X (6c/12t) EEE 64.186 (+5 %) Intel Core i9-7900X (10c/20t) EEE 85.387 (-9 %) 
AMD Ryzen 7 3700X (8c/16t) EEE 61.197 (Basis) Intel Core i7-10700K (8c/16t) EEE 83.948 (-10 %) 
Intel Core i5-11600K (6c/12t) EEE 58.300 (-5 %) Intel Core i9-9900K (8c/16t) EEE 79.141 (-15 %) 
Intel Core i5-11400F (6c/12t) EEE 56.137 (-8 %) AMD Ryzen 7 1800X (8c/16t) EEE 74.179 (-21 %) 
Intel Core i9-9900K (8c/16t) EEE 54.935 (-10 %) AMD Ryzen 7 2700 (8c/16t) EEE 70.981 (-24 %) 
Intel Core i5-10600K (6c/12t) EEE 53.127 (-13 %) Intel Core i5-11600K (6c/12t) EEE 67.219 (-28 %) 
AMD Ryzen 5 3600 (6c/12t) EEE 50.609 (-17 %) AMD Ryzen 5 3600 (6c/12t) EEE 66.355 (-29 %) 
Intel Core i7-8700K (6c/12t) EEE 47.602 (-22 %) Intel Core i5-11400F (6c/12t) EEE 64.318 (-31 %) 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16t) EEE 45.803 (-25 %) Intel Core i5-10600K (6c/12t) EEE 60.772 (-35 %) 
AMD Ryzen 7 1800X (8c/16t) EEE 42.987 (-30 %) Intel Core i7-8700K (6c/12t) EEE 58.145 (-38 %) 
AMD Ryzen 5 1600 (6c/12t) EEE 35.188 (-43 %) AMD Ryzen 5 1600 (6c/12t) EEE 49.851 (-47 %) 
System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unity, Mips System: Asus ROG Strix RTX 3090 0C, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unity, Mıps 
MSI Z590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB BBasser MSI Z590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x 16 GiB ee 
DDRA-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDRA-3200 DDRA4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDRA-3200 
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haben wir uns für eine feste Takt- 
frequenz entschieden, alle CPUs 
dürfen auf DDR4-3200 zurückgrei- 
fen. Einzig Zen (1) mussten wir 
auf DDR4-2933 heruntertakten, 
da das Dual-Ranked-Setting und 
-3200 nicht stabil lief. Die Desk- 
top-Modelle greifen dabei auf zwei 
Riegel ä 16 GiB zurück, die HEDT- 
Plattform arbeitet mit vier Riegel 
a 8 GiB, somit verfügen alle CPUs 
über die gleiche Speichermenge, 
die HEDT-CPUs bieten allerdings 
Quad-Channel-Support. Anders als 
bei Spiele-Benchmarks verzichten 
wir bei den Anwendungstests auf 
einen TDP-Lock und heben alle 
Limits im UEFI auf. Die Wahl der 
Anwendungen kurz 
gefasst, wir gehen gleich im Detail 
darauf ein: 


zusammen- 


1 7-Zip Version 21.02 Alpha 

Il Open Data Blender Benchmark 
V2.92 

I Cinebench R20 

I Cinebench R23 

I Handbrake Version 1.3.3 

I SuperPi 32M 

I wPrime 1024M 

I Keyshot Benchmark 

I V-Ray Benchmark 


Benchmarks erläutert #1 

Wir haben uns im Meer der An- 
wendungen auf einige wenige 
Programme einigen können. Es 
gibt eine schier unendliche Anzahl 
an Programmen, viele davon sind 
sehr speziell und haben nur einen 
einzigen Zweck, andere kosten 
ein Vermögen und wieder andere 
setzen ein Abo-Modell oder Super- 
computer voraus. Unser Ziel war 
es, Anwendungen zu finden, die Sie 
auch zuhause nutzen, um unsere 
Werte sowie Zahlen nachvollzie- 
hen und einen Bezug zur Praxis- 
tauglichkeit herstellen zu können. 
Dennoch sind einige Tools höchst 
theoretisch, darunter beispielswei- 
se das beliebte Cinebench. In den 
PCGH-Foren stellt man Usern nicht 
selten die Frage, ob sie denn den 
ganzen Tag Cinebench „spielen“ 
würden. Damit ist gemeint, dass 
eine bestimmte Punktzahl in Cine- 
bench im Alltag nicht viel aussagt. 
Damit Sie unsere Werte verstehen 
können, erläutern wir nun jedes 
Programm und die Durchführung. 


Den Anfang macht 7-Zip. Die Soft- 
ware existiert bereits seit 1999 
und dient vereinfacht gesagt dazu, 


Dateien zu packen und entpacken. 
Für den Test nutzen wir den inte- 
grierten Benchmark, Sie klicken 
dazu im Hauptfenster einfach auf 
„Extras“ und dann „Benchmark“. 
Dann Öffnet sich ein neues Fenster, 
wo Sie die Wörterbuchgröße und 
die Anzahl der Threads festlegen. 
Wir haben uns für 64 MiB und die 
1,5-fache Menge der vorhandenen 
Threads entschieden, ein Ryzen 9 
5900X hat dann beispielsweise 32 
Threads. Die Wörterbuchgröße 
beschreibt die Stärke der Kompri- 
mierung, höhere Werte belegen 
allerdings schnell den gesamten 
Arbeitsspeicher, 256 MiB beispiels- 
weise sprengen bei acht Threads 
bereits über 12 GiB. Das Tool startet 
den Benchmark automatisch, wir 
warten bis drei Durchläufe zu Ende 
sind, klicken auf Stop und lesen das 
Ergebnis bei Komprimierung be- 
ziehungsweise Dekomprimierung 
ab. Der Wert wird in „millionen 
instructions per second“ (MIPS) an- 
gegeben, zu Deutsch Instruktionen 
pro Sekunde (IPS), und beschreibt 
die Leistungsfähigkeit einer CPU 
beim Packen sowie Entpacken. Je 
höher dieser Wert ist, desto schnel- 
ler arbeitet der Prozessor. 


Weiter geht es mit Blender. Mit- 
hilfe dieser 3D-Grafiksuite ist es 
möglich, Körper zu modellieren, 
texturieren und zu animieren. Da 
es kostenfrei ist, nutzen das Pro- 
gramm viele Privatanwender und 
auch kleinere Studios, seitdem 
kommt Blender in Video- und sogar 
Spieleproduktionen zum Einsatz. 
Für die Tests nutzen wir den Blen- 
der Open Data Benchmark. Dieser 
bietet verschiedene vorgefertigte 
Presets, wir haben uns für „fis- 
hy_cat“ entschieden. Sie brauchen 
dann nur noch die CPU auszuwäh- 
len (ein GPU-Benchmark ist eben- 
falls möglich) und klicken auf Start. 
Nach dem Benchmark erscheint 
die benötige Zeit zum Berechnen 
der Szene, diese geben wir in den 
Benchmarks an. Die Homepage 
zum Tool hält zu diesem Zeitpunkt 
über 200.000 einzigartige Daten 
bereit, die vortreffliche Vergleiche 
ermöglichen, darunter das verwen- 
dete Betriebssystem oder welche 
CPU insgesamt die schnellste ist; 
ein Blick lohnt sich. 


Es folgen die beiden Cinebench 
R2O und R23. Sie sind Teil von Ci- 
nema 4D, das erstmalig 1990 auf 


Blender Benchmark V2.92 


Cinebench R20 


Integrierter Benchmark „fishy_cat” 


Multi- und Singlecore-Benchmark 


AMD Ryzen 9 5950X (16c/32 
AMD Ryzen 9 3950X (16c/32 
Intel Core i9-10980XE (18c/36 
Intel Core i9-9980XE (18c/36 
Intel Core i9-7980XE (18c/36 
AMD Ryzen 9 5900X (12c/241 
Intel Core i9-7960X (16c/32 
AMD Ryzen 9 3900XT (12c/241 
Intel Core i9-10900K (10c/20 
Intel Core i9-11900K (8c/16 
AMD Ryzen 7 5800X (8c/16 
Intel Core i7-11700K (8c/16 
AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16 
AMD Ryzen 7 3700X (8c/16 
Intel Core i9-7900X (10c/20 
Intel Core i7-10700K (8c/16 
Intel Core i9-9900K (8c/16 
Intel Core i5-11600K (6c/12 
AMD Ryzen 5 5600X (6/12 
Intel Core i5-11400F (6c/12 
AMD Ryzen 5 3600 (6c/12 
AMD Ryzen 7 1800X (8c/16 
Intel Core i5-10600K (6c/12 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16 
Intel Core i7-8700K (6c/12 
AMD Ryzen 5 1600 (6c/12 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


128 (-45 %) 

131 (-43 %) 

145 (-37 %) 

146 (-37 %) 

149 (-35 %) 

En 151 (-35 %) 
165 (-29 %) 
166 (-28 %) 
191 (-17 %) 
193 (-16 %) 
206 (-11 %) 
En 212 (3%) 
223 (-1 %) 
231 (Basis) 
246 (+6 %) 
258 (+12 %) 
262 (+13 %) 
285 (+23 %) 
285 (+23 %) 
311 (+35 %) 
339 (+42 %) 
336 (+45 %) 
337 (+46 %) 
348 (+51 %) 
355 (+54 %) 
477 (+106 %) 


AMD Ryzen 9 5950X (16c/32t 
AMD Ryzen 9 3950X (16c/32t 
Intel Core i9-10980XE (18c/36t. 
Intel Core i9-9980XE (18c/36t. 
AMD Ryzen 9 5900X (12c/24t 
Intel Core i9-7980XE (18c/36t. 
Intel Core i9-7960X (16c/32t) 
AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24t 
Intel Core i9-10900K (10c/20t, 
Intel Core i9-11900K (8c/16t 
AMD Ryzen 7 5800X (8c/16t 
Intel Core i7-11700K (8c/16t) 
AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16t 
AMD Ryzen 7 3700X (8c/16t 
Intel Core i9-7900X (10c/20t) 
intel Core i7-10700K (8c/16t) 
Intel Core i9-9900K (8c/16t) 
AMD Ryzen 5 5600X (6c/12t 
ntel Core i5-11600K (6c/12 
Intel Core i5-11400F (6c/12 
AMD Ryzen 7 1800X (8c/16 
AMD Ryzen 5 3600 (6/12 
ntel Core i5-10600K (6c/12 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16 
Intel Core i7-8700K (6c/12t) 
AMD Ryzen 5 1600 (6c/12 


(6a) 9.717 (+89 %) 
(520 9.037 (+76 %) 
Ba 8.893 (+73 %) 
ST El 8.876 (+72 %) 
(6a) 8.178 (+59 %) 
aaO) 7.998 (+55 %) 
AS) 1.553 (+47 %) 

(5a El 1.209 (+40 %) 

[53 6.362 (+24 %) 

[an 6.341 (+23 %) 

[Oo 6.036 (+17 %) 

[56] 5.730 (+11 %) 

[5561 HE 5.260 (+2 %) 

[Sau 5.147 (Basis) 

460) HE 4.939 (-4 %) 

SOHN 4.663 (-9 %) 

500) HE 4.537 (12 %) 

[597 EN 4.350 (-15 %) 

5 El 4.320 (-16 %) 

[5361 HE 3.935 (-24 %) 

BB HE 3.630 (-29 %) 

A90 3.613 (-30 %) 

Aa 3.574 (-31 %) 

ie EN 3.476 (-32 %) 

ea I 3.219 (-37 %) 

Bes EEE 2.535 (-51 %) 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unify, 
MSI 2590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB 
DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDR4-3200 


Sekunden 
= Besser 


DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DD 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unify, 
MSI 2590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB 


Punkte 
SCHIMcC 


» Besser 


R4-3200 
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ractal Design 
Define 7 PCGH Edition 


c Fractal 


Testsieger unter den Midi-Tower-Gehäusen 
jetzt als PCGH-Edition 


3x 140 mm Venturi-HF-Lüfter (3-pin) 
statt Dynamic-Lüfter 


Lüfter in einer speziellen PCGH-Version 
mit nur 800 U/min. 


5,25-Zoll-Halterung vorinstalliert 
Fronttür öffnet standardmäßig nach rechts 


PCGH-Metallaufkleber im Lieferumfang 


www.pcgh.de/define’ 


PROZESSOREN | 26 CPUs in neun Anwendungen getestet 


AMD oder Intel: Sie sollten im Vorfeld Informationen über die Leistungsfähigkeit in 
verschiedenen Anwendungen einholen. Eine pauschale Empfehlung gibt es nicht. 


den Plan getreten ist und als „Fast- 
Ray“ 1991 auf dem Amiga sein De- 
büt feierte. Fünf Jahre später, mit 
Version 4, erschien das Programm 
auch für Windows und Macintosh. 
Cinebench basiert auf Cinema 4D 
und wurde dazu entworfen, Pro- 
zessoren untereinander zu verglei- 
chen. Dazu wird eine Testszene 
berechnet, entweder von einem 
oder allen vorhandenen Threads, 
einen klassischeren Multi- und 


Singlecore-Benchmark könnte es 
nicht geben. Da das Tool nur einen 
einzigen Klick erfordert und zu- 
dem schnelle Ergebnisse liefert, 
hat es sich zu einem sehr belieb- 
ten Benchmark entwickelt. Leider 
ist die Aussagekraft der Werte nur 
bedingt wertvoll. Ein AMD Ryzen 
Threadripper 1950X beispielswei- 
se erreicht in Cinebench R23 die 
Multicore-Punktzahl eines AMD 
Ryzen 9 3900XT, ist dem Zen-2-Pro- 


Mithilfe von V-Ray lassen sich fotorealistische Aufnahmen anfertigen. Diese zu be- 
rechnen, kann sehr viel CPU- und Grafikkartenleistung kosten. 


zessor in der Praxis aber deutlich 
unterlegen, völlig gleich, ob Sie 
damit arbeiten oder spielen. Cine- 
bench zeigt, was theoretisch mög- 
lich wäre, wenn es keine anderen 
Limits geben würde. Wir haben 
uns daher dazu entschieden, die 
Ergebnisse der Cinebench-Bench- 
marks nicht mit in die Berechnung 
des Index-Werts zu integrieren. 
Das gilt auch für die Effizienz und 
Leistungsaufnahme der CPUs. Die 


erzielten Daten geben wir in den 
Benchmarks dennoch an, damit 
Sie einen Vergleich haben. Wie 
üblich ist die Multicore-Punktzahl 
eine Angabe, wie schnell eine CPU 
in Anwendungen arbeiten kann, 
während die Singlecore-Punktzahl 
eher die Performance in Spielen 
beschreibt, jedoch auch in ande- 
ren, speziellen Programmen wie 
SuperPi, die Wert auf einen mög- 
lichst flotten einzelnen Kern legen. 


Cinebench R23 


Handbrake V1.3.3 


Bild: Chaosgroup; Colorbleed 


AMD Ryzen 9 5950X 
AMD Ryzen 9 3950X 
Intel Core i9-10980XE 
Intel Core i9-9980XE 
AMD Ryzen 9 5900X 
Intel Core i9-7980XE 
Intel Core i9-7960X 
AMD Ryzen 9 3900XT 
Intel Core i9-11900K 
Intel Core i9-10900K 
AMD Ryzen 7 5800X 
Intel Core i7-11700K 
Intel Core i9-7900X 
AMD Ryzen 7 3800XT 
AMD Ryzen 7 3700X 
Intel Core i7-10700K 
Intel Core i9-9900K 
Intel Core i5-11600K 
AMD Ryzen 5 5600X 
Intel Core i5-11400F 
AMD Ryzen 5 3600 
AMD Ryzen 7 1800X 
AMD Ryzen 7 2700 
Intel Core i5-10600K 
Intel Core i7-8700K 
AMD Ryzen 5 1600 


Multi- und Singlecore-Benchmark 


160/321) INGA) Mr 24.874 (492 %) 
16c/32t) IB) 23.355 (+80 %) 
18c/36t) IN2Ua) 22.325 (+72 %) 
18c/36t) IMTSE] 22.217 (471%) 
12c/24t) MNGBS) 21.050 (+62 %) 
18c/36t) IB) El 19.949 (+54 %) 
16c/32t) IMTaB) 18.846 (+45 %) 
12c/24t) 1302] 18.552 (+43 %) 
8/16) 11620] HE 16.534 (+27 %) 

10c/20t) MBBTl HE 16.524 (+27 %) 

8c/16t) 11594 HE 15.616 (+20 %) 

8c/16t) 11567] HE 14.935 (+15 %) 

10c/20t) Mes) EEE 13.803 (+6 %) 

8c/16t) TA2Bl 13.326 (+3 %) 

(8c/16t) 11390] HE 12.976 (Basis) 

8c/16t) MRSO EEE 12.124 (-7 %) 

8c/16t) 1250] HEHE 11.986 (-8 %) 

6c/12t) M15SOl EEE 11.249 (-13 %) 

6c/12t) MAS EEE 11.209 (-14 %) 

(6c/12t) MB 10.271 (-21 %) 

6c/12t) M2SZ HEEEE 9.341 (-28 %) 

8c/16t) MOOS EEE 9.281 (-28 %) 

8c/16t) M076l EEE 8.984 (-31 %) 

(6c/12t) 1275] HE 8.960 (-31 %) 

6c/12t) MAT EEE 8.484 (-35 %) 

6c/12t) HABEN 6.513 (-50 %) 


HEVC-Encoding (30-Seku 


AMD Ryzen 9 5950X 
AMD Ryzen 9 3950X 
Intel Core i9-10980XE 
Intel Core i9-9980XE 
AMD Ryzen 9 5900X 
Intel Core i9-7980XE 
AMD Ryzen 9 3900XT 
Intel Core i9-7960X 
Intel Core i9-11900K 
Intel Core i9-10900K 
AMD Ryzen 7 5800X 
Intel Core i7-11700K 
AMD Ryzen 7 3800XT 
AMD Ryzen 7 3700X 
Intel Core i9-7900X ( 
Intel Core i7-10700K 
Intel Core i9-9900K 
AMD Ryzen 5 5600X 
Intel Core i5-11600K 
Intel Core i5-11400F 
AMD Ryzen 5 3600 
Intel Core i5-10600K 
Intel Core i7-8700K 
AMD Ryzen 7 1800X 
AMD Ryzen 7 2700 
AMD Ryzen 5 1600 


nden-Clip, HEVC, 10 Bit, 140 Mbps) 


16c/32t) BUN 107,2 (-45 %) 
16c/32t) ZEN 117,3 (-40 %) 
18c/36t) 16/90 EEE 130,4 (-33 %) 

18c/36t) IEBZ EEE 130,9 (-33 %) 

12c/24t) W666] HE 135,0 (-31 %) 

18c/36t) M66S] EEE 135,2 (-31 %) 

12c/24t) W603] EEE 149,2 (-24 %) 

16c/32t) IE) EEE 149,7 (-24 %) 

8c/16t) 15739] EEE 166,9 (-15 %) 

10c/20t) E38] EEE 167,1 (-15 %) 

8c/16t) RS HE 171,2 (-13 %) 

8c/16t) MAra0l HE 183,6 (-6 %) 

8c/16t) a6 EEE 193,1 (-1 %) 

(8c/16t) 14759] EEE 195,7 (Basis) 

10c/20t) MAr28] EEE 209,9 (+7 %) 

8c/16t) AO EEE 219,2 (+12 %) 

8c/16t) Mara HE 219,3 (+12 %) 

(6c/12t) MArOOl En 224,9 (+15 %) 

(6c/12t) Mia EEE 229,9 (+17 %) 

(6c/12t) MBiSBl HE 250,7 (+28 %) 
(6c/12t) MBIAB] 262,3 (+34 %) 
(6c/12t) MBIT En 283,8 (+45 %) 
(6c/12t) BIO2] 297,5 (+52 %) 
&c/16t) HaI7S] El 326,4 (+67 %) 
(8c/16t) HaI7al HE 329,7 (468 %) 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unity, Punkte 
MSI 7590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB SCHIMc 
DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDR4-3200 » Besser 


Gc/12t) Dar A 446,9 (+128 %) 
System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unity, ERS Sek 
0-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB we ex 
jesser 


MSI Z590 ACE, Asus ROG Strix 239 


DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDR4-3200 
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Benchmarks erläutert #2 

Mit Handbrake haben wir einen 
alten Bekannten eingeladen, schon 
Jahre zuvor war das Programm Teil 
der Anwendungstests bei PCGH. 
Handbrake gibt es schon seit 2003, 
wurde vom Programmierer Eric Pe- 
tit erschaffen und dient zur Trans- 
kodierung von Videodateien. Das 
ist beispielsweise dann nützlich, 
wenn Sie einen Film von DVD oder 
Blu-ray auf anderen Geräten an- 
sehen möchten. Das Tool stellt da- 
für viele vorgefertigte Presets zur 
Verfügung. Da sich die Testszene, 
der von uns inzwischen bekannte 
30-Sekunden-Jellyfish-Clip CHEVC, 
10-bit, 140 mpbs, zu finden unter 
https://jell.yfish.us/) bewährt hat, 
bleiben wir auch beim gleichen 
Preset, was schon in Vergangenheit 
für massiv CPU-Last sorgen konn- 
te. Nach Auswahl der Videodatei 
wählen wir „Apple 2160p60 4K 
HEVC Surround“ aus und starten 
die Transkodierung. In den Bench- 
marks geben wir sowohl die dafür 
benötigte Zeit, als auch die Fps an. 


Es folgt jetzt ein Programm, wel- 
ches bei Overclockern auf der gan- 
zen Welt ein aufregendes Zittern 


verursacht, die Rede ist natürlich 
von SuperPi. Mithilfe dieses Tools 
lässt sich die Zahl Pi auf eine be- 
stimmte Anzahl von Nachkomma- 
stellen berechnen. Mithilfe der 
Gauß-Legendre-Integration (auch: 
Gauß-Integration) ist es möglich, 
bis zu 32 Millionen Nachkomma- 
stellen von der Zahl Pi berechnen 
zu lassen. Obwohl das Programm 
dazu in der Lage ist, mehrere Ker- 
ne auszulasten, zählt für das finale 
Ergebnis vor allem die Singlecore- 
und RAM-Leistung. Für unsere 
Benchmarks nutzen wir das höchs- 
te Preset „32M“, das Tool arbeitet 
eigentlich selbstständig und gibt 
am Ende die benötigte Zeit zur Be- 
rechnung aus. 


In eine ähnliche Kerbe schlägt 
auch wPrime. Dieses Programm 
sucht unter Verwendung der New- 
tonschen Methode zur Schätzung 
von Funktionen nach Primzahlen. 
Da SuperPi vorrangig Singlecore- 
Performance benötigt, haben sich 
Overclocker schnell eine Alter- 
native für eine möglichst hohe 
Multicore-Last gesucht und sie in 
wPrime gefunden. Nachdem Sie 
die Anzahl der Threads unter „Set 


Thread Count“ angegeben haben, 
klicken Sie einfach auf „Run 32M“ 
oder „Run 1024M“, wir haben uns 
für 1024M entschieden. Der Bench- 
mark benötigt auf modernen Pro- 
zessoren keine Minute, Sie können 
die genaue Zeit im Hauptfenster 
unter View Scores ablesen. Wie bei 
SuperPi runden wir das Ergebnis 
auf eine Stelle nach dem Komma. 


Keyshot ist einer der Neuankömm- 
linge im PCGH-Testlabor. Mit die- 
sem Tool ist es möglich, sehr ein- 
fach große 3D-Modelle zu erstellen 
und diese zu animieren. Neben V- 
Ray ist Keyshot eher für professio- 
nelle Anwender gedacht, was auch 
den hohen Preis für diese Software 
erklärt; Keyshot kostet in der Basis- 
version bereits 783 Euro exklusive 
Mehrwertsteuer. Für den Bench- 
mark nutzen wir eine Abspaltung 
des Hauptprogramms, ähnlich wie 
es bei Cinebench und Cinema 4D 
der Fall ist. Mithilfe der Version 9.3 
des Keyshot Viewers ist es möglich, 
seine erstellten Kreationen in Key- 
shot anderen zu zeigen. Dieses Tool 
ist kostenlos und bietet auch eine 
Benchmark-Funktion. Laut dem 
Entwickler ist der Keyshot-Ben- 


chmark simpel, jedoch dazu in der 
Lage, Prozessoren und auch Grafik- 
karten sehr gut auszulasten. 


Sobald Sie das Tool gestartet haben, 
klicken Sie einfach auf „Bench- 
mark“ und wählen dann „CPU“ 
aus. Anders als andere Benchmarks 
dieser Art gibt der Keyshot Viewer 
nun eine Punktzahl aus, die kaum 
aussagekräftig ist. Die Basis dieser 
Punktzahl bildet das Referenzsys- 
tem, welches vom Entwickler da- 
für ausgewählt wurde; in dem Fall 
ist ein Intel Core i7-6900K mit 2,6 
GHz und acht aktiven Kernen. Da 
Ihnen die Punktzahl nichts sagen 
würde, haben wir uns einfach eine 
Stoppuhr geschnappt und messen 
die Zeit bis zur Fertigstellung des 
Benchmarks. Da diese Methode 
eine leichte Latenz verursacht, wie- 
derholen wir den Vorgang dreimal 
und geben dann den Mittelwert an. 


Den Abschluss unserer neuen 
Benchmarks bildet V-Ray. Das ist 
ein kommerzieller Renderer für 
3D-Grafiksoftware. V-Ray wird im 
Bereich Visual Effects, Werbung, 
Design und Architektur eingesetzt. 
Die Software findet breite Verwen- 


SuperPi 


wPrime 


32M-Benchmark 


Intel Core i9-11900K (8/16 
Intel Core i7-11700K (8c/16 
Intel Core i5-11600K (6c/12 
AMD Ryzen 9 5950X (16c/32 
AMD Ryzen 9 5900X (12c/24 
AMD Ryzen 7 5800X (8c/16) 
AMD Ryzen 5 5600X (6/12 
Intel Core i5-11400F (60/12 
Intel Core i9-10900K (10c/20 
Intel Core i9-10980XE (18c/36 
Intel Core i7-10700K (8c/16 
Intel Core i9-7900X (10c/20 
Intel Core i9-9980XE (18c/36 
Intel Core i5-10600K (6c/12 
Intel Core i9-9900K (8/16) 
Intel Core i9-7980XE (18c/36 
Intel Core i7-8700K (6c/12 
Intel Core i9-7960X (16c/32 
AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16 


336,4 (-48 %) 
354,3 (-45 %) 
[355,9 (-45 %) 
370,2 (-43 %) 
371,5 (-43 %) 
375,8 (-42 %) 
383,4 (-40 %) 
332,5 (-39 %) 
414,8 (-36 %) 
416,6 (-36 %) 
130,2 (-34 %) 
432,6 (-33 %) 
437,0 (-32 %) 
439,7 (-32 %) 
442,4 (-32 %) 
446,9 ( 
En 147,1 (. 
447,2 (31 %) 


31%) 
31%) 


1024M-Benchmark 


AMD Ryzen 9 3950X (16c/32 
Intel Core i9-10980XE (18c/36 
AMD Ryzen 9 5950X (16c/32 
Intel Core i9-9980XE (18c/36 
Intel Core i9-7980XE (18c/36 
Intel Core i9-7960X (16c/32 
AMD Ryzen 9 3900XT (12c/241 
AMD Ryzen 9 5900X (12c/241 
Intel Core i9-10900K (10c/20 
Intel Core i9-11900K (8c/16 
AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16 
Intel Core i9-7900X (10c/20 
AMD Ryzen 7 3700X (8c/16 
Intel Core i7-11700K (8c/16 
Intel Core i7-10700K (8c/16 
Intel Core i9-9900K (8c/16 
AMD Ryzen 7 5800X (8c/16 
AMD Ryzen 7 1800X (8c/16 
Intel Core i5-11600K (6c/12 


22,1 (-47 %) 

46,5 (-41 %) 
47,6 (-40 %) 
48,5 (-38 %) 

BE 51,9 (-34 %) 
54,8 (-30 %) 
[55,3 (-30 %) 
59,4 (-25 %) 
65,9 (-16 %) 
72,0 (-9 %) 
74,4 (-6 %) 
En 17,6 (-2 %) 
13,5 (Basis) 
80,0 (+2 %) 
82,7 (+5 %) 
86,2 (+9 %) 
86,2 (+9 %) 
102,8 (+30 %) 
106,1 (435 %) 


AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24t) 645,1 (0 %) 110,9 (+41 %) 
AMD Ryzen 7 3700X (8c/16t) EEE 647,1 (Basis) AMD Ryzen 5 3600 (6c/12t) 113,4 (+44 %) 
AMD Ryzen 9 3950X (16c/32t) EEE 656,5 (+1 %) AMD Ryzen 5 5600X (6c/12t) EEE 115,7 (+47 %) 


Intel Core i5-11400F (6c/12 
Intel Core i5-10600K (6c/12 
Intel Core i7-8700K (6c/12 
AMD Ryzen 5 1600 (6c/12 


AMD Ryzen 5 3600 (60/12 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16 
AMD Ryzen 7 1800X (8c/16) 
AMD Ryzen 5 1600 (60/12 


720,1 (+11 %) 
752,3 (+16 %) 
190,2 (+22 %) 
846,3 (+31 %) 


116,1 (+47 %) 
120,0 (+52 %) 
120,3 (+53 %) 
En 149,1 (+89 %) 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


( 
( 
( 
( 
( 
( 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16 
( 
( 
( 
( 
( 
( 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unify, Sekunden System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unify, Sekunden 
MSI 7590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB Besser MSI 2590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB Besser 
DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDR4-3200 DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDRA-3200 
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Der MSI Coreliquid K360 ist es zu verdanken, dass selbst ein Core i9-11900K mit 
einer Leistungsaufnahme von über 300 Watt ausreichend stark gekühlt werden kann. 


dung bei der Erstellung visueller 
Effekte für Spielfilm- und Serien- 
produktionen, als Beispiele sind 
Doctor Strange, The First Avenger: 
Civil War oder Game of Thrones 
zu nennen. Wie bei Cinebench 
oder Keyshot bieten die Entwickler 
von V-Ray auch eine eigenständi- 
ge App als Benchmark an. Der „V- 


Ray 5 Benchmark“ ist dazu in der 


Lage, die Render-Performance von 
Prozessoren und Grafikkarten zu 
testen. Es gibt drei verschiedene 
Testszenen, einmal „V-Ray“ nur für 
CPUs, „V-Ray GPU CUDA‘ für GPUs 
und CPUs und „V-Ray GPU RTX‘“, 
welche zwingend eine Nvidia-RTX- 
Grafikkarte voraussetzt. Um den 
Benchmark zu nutzen, müssen Sie 
sich auf der Homepage von Chaos- 


Viele Kerne top, Intel flop - 
aber wie wichtig ist das? 


Unser Ergebnis ist nicht unbedingt neu, aber 
deutlich: Ryzen rockt. Seit Tag 1 liegen Zen-CPUs 
in Führung, sobald es um gut parallelisier- oder 
gut vorhersagbare Programmabläufe geht und 
spätestens mit Zen 3 ist auch die Rohleistung, die 
so auf die Straße gebracht wird, einfach überle- 
gen. Sieht man von der Silizium-Massenschlacht 
Cascade Lake ab, hat Intel nur als Elektroheizung 


und in sequenziellen Szenarien eine Chance. Aber 


Torsten Vogel 


ist das für PCGH-Leser eine Katastrophe? Neben 

SuperPi zeichnen sich vor allem Spiele durch aufeinander aufbauende 
Aufgaben aus und genau da brauche ich Leistung. Um meinen PC mit Foto- 
bearbeitung oder 3D-Design zu überfordern, fehlen mir dagegen sowohl 
Muse als auch Muße und für Excel brauche ich erst recht keine neue CPU. 


Group, dem Entwickler, registrie- 
ren, Sie können den Benchmark 
dann einfach ausführen. Wir haben 
uns für den einfachen V-Ray-Test 
entschieden, der nur CPUs zur Be- 
rechnung der Testszene nutzt. Das 
Programm rendert dann ein Bild 
und der Vorgang dauert immer 60 
Sekunden. Je schneller die CPU ist, 
desto feiner kann das Bild in einer 


Minute aufgelöst werden. Am Ende 
gibt Ihnen das Tool eine Punkt- 
zahl aus. Wir führen auch hier den 
Benchmark dreimal durch und ge- 
ben dann den Mittelwert aus drei 
Messungen an. Wie in den meisten 
anderen Anwendungen werden 
hier Vielkern-CPUs bestens aus- 
gelastet, es zählt aber auch die Ge- 
schwindigkeit der CPU. 


Keyshot Benchmark Tool V-Ray 5 Benchmark 


Integrierter CPU-Benchmark 


AMD Ryzen 9 5950X (16c/32t) EEE 83,0 (-25 %) 
AMD Ryzen 9 3950X (16c/32t) EEE 83,1 (-25 %) 
Intel Core i9-10980XE (18c/36t) EEE 85,9 (-23 %) 
Intel Core i9-9980XE (18c/36t) EEE 87,4 (-21 %) 
AMD Ryzen 9 5900X (12c/24t) EEE 88,0 (-21 %) 
Intel Core i9-7980XE (18c/36t) EEE 88,9 (-20 %) 
ntel Core i9-7960X (16c/32t) EEE 91,1 (-18 %) 
AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24t) EEE 91,6 (-18 %) AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24 
Intel Core i9-10900K (10c/20t) EEE 96,9 (-13 %) Intel Core i9-10900K (10c/20 
AMD Ryzen 7 5800X (8c/16t) En 98,5 (-11 %) Intel Core i9-11900K (8/16 
Intel Core i9-11900K (8c/16t) EEE 98,8 (-11 %) AMD Ryzen 7 5800X (8c/16 
Intel Core i9-7900X (10c/20t) EEE 100,8 (-9 %) Intel Core i9-7900X (10c/20 
Intel Core i7-11700K (8c/16t) EEE 103,1 (-7 %) Intel Core i7-11700K (8/16 


Integrierter CPU-Benchmark 
AMD Ryzen 9 5950X (16c/32 

Intel Core i9-10980XE (18c/36 

Intel Core i9-9980XE (18c/36 

Intel Core i9-7980XE (18c/36 

AMD Ryzen 9 3950X (16c/32 

AMD Ryzen 9 5900X (12/24: 

Intel Core i9-7960X (16c/32 


19.321 (+100 %) 
19.106 (+98 %) 
18.926 (+96 %) 
17.444 (+81 %) 
17.199 (+78 %) 
16.153 (+67 %) 
16.092 (+67 %) 
DE 13.447 (+39 %) 
12.587 (+30 %) 
12.370 (+28 %) 
11.742 (+22 %) 
11.567 (+20 %) 
11.251 (+17 %) 


AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16t) En 104,7 (6%) AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16t) EEE 9.877 (+2 %) 
Intel Core i7-10700K (8c/16t) EEE 109,8 (-1 %) AMD Ryzen 7 3700X (8c/16t) EEE 9.647 (Basis) 
Intel Core i9-9900K (8c/16t) EEE 110,2 (-1 %) Intel Core i7-10700K (8c/16t) EEE 9.425 (-2 %) 


9.261 (-4 %) 
8.368 (-13 %) 
3.302 (-14 %) 
1 7.581 (-21 %) 
7.275 (-25 %) 
1.195 (-25 %) 
6.762 (-30 %) 
EN 6.611 (-31 %) 
6.513 (-32 %) 
5 5.183 (-46 %) 


( 
( 
( 
AMD Ryzen 7 3700X (&c/16t) EEE 111,2 (Basis) ntel Core i9-9900K (8c/16 
AMD Ryzen 5 5600X (6c/12t) 111,3 (+0 %) AMD Ryzen 5 5600X (6c/12 
Intel Core i5-11600K (6c/12t) EEE 113,7 (+2 %) Intel Core i5-11600K (6c/12 
AMD Ryzen 5 3600 (6c/12t) 120,5 (+8 %) Intel Core i5-11400F (6c/12 

( 

( 

( 

( 

( 

( 


AMD Ryzen 7 1800X (8c/16t) El 120,6 (+8 %) AMD Ryzen 7 2700 (8c/16 
Intel Core i5-11400F (Gc/12t) En 121,4 (+9 %) AMD Ryzen 7 1800X (8c/16 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16t) 123,3 (+11 %) AMD Ryzen 5 3600 (6c/12 
ntel Core i7-8700K (6c/12t) 123,9 (+11 %) Intel Core i5-10600K (6/12 
AMD Ryzen 5 1600 (6c/12t) 125,0 (+12 %) Intel Core i7-8700K (6/12 
Intel Core i5-10600K (6c/12t) 125,1 (+13 %) AMD Ryzen 5 1600 (6c/12 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unity, 
MSI 2590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB 
DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDR4-3200 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unity, 
MSI 7590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MS Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB 
DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDRA-3200 


Punkte 
» Besser 


Sekunden 
Besser 


64 PC Games Hardware | 07/21 www.pcgh.de 


26 CPUs in neun Anwendungen getestet | PROZESSOREN 


Leistungsanalyse 

Lassen wir die trockene Theorie 
nun endlich hinter uns und wid- 
men uns den spannenden Ergeb- 
nissen. Es ist kein Wunder, dass 
sich Prozessoren mit sehr vielen 
Kernen spielend an die Spitze 
setzen können, denn das ist, wie 
eingangs erwähnt, das, was die 
Last in Anwendungen zur Last in 
Spielen maßgeblich unterscheidet. 
In parallelisierten Programmen 
brauchen Sie vor allem eines: Roh- 
leistung. Das bieten Ihnen vor al- 
lem die HEDT-Monster von Intel, 
die mit ihren starken 18 Kernen 
und der hohen TDP von 165 Watt 
für eine hohe Kernlast entwickelt 
wurden. Spannend ist auch die 
Leistungsfähigkeit des AMD Ryzen 
9 5950X. Der 16-Kerner kann nur 
auf Dual-Channel-Speicher zurück- 
greifen und die TDP liegt ab Werk 
bei vergleichsweise niedrigen 105 
Watt, dennoch setzt sich die CPU 
insgesamt an die Spitze des Index. 


Schauen wir uns die Benchmarks 
noch einmal genauer an. In 7-Zip 
kommt es beim Komprimieren, 
also beim Packen, vor allem auf 
sehr viele Kerne an. Die Sechs- 


und Achtkerner aus vergangenen 
Zeiten reihen sich brav hinter die 
anderen CPUs ein, einzig AMD Ry- 
zen 7 5800X gelingt es ganz knapp, 
sich vor Intels Core i9-10900K zu 
setzen. Bei der Dekomprimierung, 
also dem Entpacken, ändert sich 
die Windrichtung, viele Kerne sind 
jetzt zwar immer noch wichtig, 
doch die Rohleistung bestimmt 
jetzt den Weg. Hier zeigt sich, dass 
so mancher Octacore mehr auf 
dem Kasten hat, als man vermuten 
würde, Ryzen 7 5800X oder Core 
i9-11900K wildern hier ganz in der 
Nähe von den besser bestückten 
Prozessoren. Ein ähnliches Verhal- 
ten stellen wir auch beim Open 
Data Blender Benchmark fest. Die 
Zen-Architektur liefert hier eine 
erstklassige Performance ab, schon 
ein Ryzen 9 3950X setzt sich vor 
Intels bislang größte HEDT-CPU 
i9-10980XE und auch die anderen 
Zen-2-CPUs liefern sich spielend 
einen Kampf mit der aktuellen Ro- 
cket-Lake-Generation von Intel. 


Die Auswertung der Cinebench- 
Ergebnisse ist kaum ein Aufwand 
wert, je mehr Kerne verbaut sind 
und je höher die IPC-Leistung einer 


CPU ausfällt, desto höher ist die 
finale Punktzahl. Auffällig ist allen- 
falls die leicht bessere Kernauslas- 
tung des R23, AMDs 12- und 16-Ker- 
ner können sich hier besser von 
Intels 18-Kernern absetzen. Fast 
die gleiche Rangordnung stellen 
wir auch bei Handbrake fest. Laut 
dem Entwickler ist das von uns ver- 
wendete Apple-4K-Preset eines der 
„schwersten“, CPUs werden hier 
also überdurchschnittlich stark be- 
ansprucht. Abermals glänzen die 
AMD-16-Kerner und Intels Rocket- 
Achtkerner i9-11900K mogelt sich 
wieder mit einem Allcore-Takt von 
5,1 GHz am ehemaligen Topmo- 
dell, Core i9-10900K vorbei. Ältere 
High-End-CPUs sind dagegen abge- 
schlagen, ein Core i9-9900K kann 
es gerade einmal mit dem Ryzen 5 
5600X aufnehmen und der HEDT- 
10-Kerner, Core i9-7900X, scheitert 
am Ryzen 7 3700X. 


Im SuperPi-32M-Benchmark gibt es 
gleich mehrere Überraschungen. 
Erstens ist die Dominanz der Ro- 
cket-Lake-Prozessoren sofort sicht- 
bar, einzig der Core i5-11400F setzt 
sich minimal hinter die Zen-3-Gar- 
de, was allerdings ein respektables 


Ergebnis für die 65-Watt-CPU dar- 
stellt. Die nächste Auffälligkeit ist 
die Schwäche sämtlicher AMD- 
Zen-Prozessoren bis zur Zen-2-Ge- 
Die Wechselwirkung 
zwischen den einzelnen Kernen, 


neration. 


die in den Core Complex Clustern 
(CCX) mithilfe des Infinity Fabric 
(IF) kommunizieren müssen, ist so 
groß, dass die Singlecore-Leistung 
um rund 30 Prozent abfällt. AMD 
konnte dieses Problem erst bei Zen 
3 lösen, wie die Benchmarks ein- 
drucksvoll beweisen. Anders sieht 
das in wPrime 1024M aus, Zen 3 
kann sich hier überhaupt nicht be- 
haupten und fällt hinter den Vor- 
gänger und auch ältere Intel-CPUs 
zurück. Warum das so ist, konnten 
wir bis Redaktionsschluss nicht klä- 
ren, die Werte fallen reproduziert 
schlechter als erwartet aus. Mög- 
licherweise ist das Tool nicht weit 
genug entwickelt, um die Zen-3-Ar- 
chitektur voll auszuschöpfen. 


Zum Schluss widmen wir uns den 
beiden professionellen Tools Key- 
shot und V-Ray. Diese Software ist 
State of the Art und dazu in der 
Lage, moderne Prozessoren sehr 
gut und vollständig auszulasten. 


CPU-Index - Anwendungen 


Effizienz-Index Anwendungen 


AMD Ryzen 9 5950X (16c/32 
Intel Core i9-10980XE (18c/36 
AMD Ryzen 9 3950X (16c/32 
Intel Core i9-9980XE (18c/36 
AMD Ryzen 9 5900X (12c/24 
Intel Core i9-7980XE (18c/36 
AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24 
Intel Core i9-7960X (16c/32 
Intel Core i9-11900K (8/16 
Intel Core i9-10900K (10c/20 
AMD Ryzen 7 5800X (8/16) 
Intel Core i7-11700K (8c/16 
Intel Core i9-7900X (10c/20 
AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16 
Intel Core i7-10700K (8c/16 
AMD Ryzen 7 3700X (8c/16) 
Intel Core i9-9900K (8/16) 
AMD Ryzen 5 5600X (6c/12 
Intel Core i5-11600K (60/12 
Intel Core i5-11400F (60/12 
Intel Core i5-10600K (6c/12 
Intel Core i7-8700K (6c/12 
AMD Ryzen 5 3600 (6c/12 
AMD Ryzen 7 1800X (8c/16) 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16) 
AMD Ryzen 5 1600 (6c/12 


Normierte Leistung über alle Anwendungen außer Cinebench 


AMD Ryzen 5 1600 (6c/12 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16 
AMD Ryzen 5 3600 (6c/12 
AMD Ryzen 5 5600X (6c/12 
Intel Core i7-8700K (6C/12 
AMD Ryzen 7 3700X (8c/16 
AMD Ryzen 7 1800X (8c/16 
Intel Core i5-10600K (6/12 
AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16 
Intel Core i5-11400F (6/12 
AMD Ryzen 9 3950%X (16c/32 
AMD Ryzen 7 5800X (8c/16 
AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24: 
Intel Core i9-9900K (8c/16 
AMD Ryzen 9 5950%X (16c/32 
Intel Core i7-10700K (8c/16 
AMD Ryzen 9 5900%X (12c/24! 
Intel Core i5-11600K (60/12 
Intel Core i9-7900X (10c/20 
Intel Core i9-7980XE (18c/36 
Intel Core i9-7960X (16c/32 
Intel Core i7-11700K (8c/16 
Intel Core i9-10900K (10c/20 
Intel Core i9-9980XE (18c/36 
Intel Core i9-10980XE (18c/36 
Intel Core i9-11900K (8c/16 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


Normierte Effizienz über alle Anwendungen außer Cinebench 
1 00,0 
55,6 
52,5 
80,9 
75,7 
73,7 
65,4 
EEE 65, | 
66,2 
En 64,1 
58,6 
En 55,2 
En 55, 
574 
EEE 56,9 
EEE 56,0 
55,2 
EEE 50,5 
17,2 
EEE 116,9 
13,2 
N 12,3 
10,7 
EEE 0,5 
EEE 1.0, | 

EEE 30,6 


DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDR4-3200 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unify, 
MSI 7590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB 


Prozent 
» Besser 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unify, 
MSI 2590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB 
DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDRA-3200 


Prozent 
» Besser 
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Planen Sie mit hochpreisigen Prozessoren zu arbeiten, sollten Sie auch beim Main- 
board nicht sparen, eine gute Spannungswandlerversorgung und -kühlung ist Pflicht. 


Im Keyshot-Benchmark sind Ker- 
ne Gold wert, beachten Sie bei- 
spielsweise den Vorsprung des 
vier Jahre alten Ryzen 7 1800X 
gegenüber der aktuellen Rocket- 
Lake-CPU i5-11400F, auch ein Core 
i9-10900K ist erneut sehr stark und 
zeigt, dass die Reduktion um zwei 
Kerne beim Nachfolger eine frag- 
würdige Entscheidung Intels war. 


Gegen die beiden AMD-16-Kerner 
ist auch hier kein Kraut von Intel 
gewachsen. In V-Ray zeichnet sich 
ein ähnliches Bild ab, insbesondere 
die HEDT-18-Kerner von Intel sind 
hier sehr stark, einzig AMDs Ryzen 
9 5950X kann sich gerade so an die 
Spitze setzen; der Zen-2-16-Kerner 
ist eher auf dem Niveau des Ryzen 
9 5900X mit 12 Kernen. 


Leistungsaufnahme im Schnitt 


3 
= 


Alle Anwendungen außer Cinebench - Mittelwert unter Last 


AMD Ryzen 5 5600X (6c/12t) EEE 166 (-7 %) 
AMD Ryzen 5 1600 (6c/12t) EEE 166 (-7 %) 
AMD Ryzen 7 2700 (8c/16t) EEE 168 (-6 %) 
AMD Ryzen 5 3600 (6c/12t) EEE 173 (-3 %) 
Intel Core i7-8700K (6c/12t) EEE 175 (-2 %) 
AMD Ryzen 7 3700X (8c/16t) EEE 178 (Basis) 
Intel Core i5-10600K (6c/12t) EEE 203 (+14 %) 
Intel Core i5-11400F (6c/12t) EEE 209 (+17 %) 
AMD Ryzen 7 3800XT (8c/16t) EEE 210 (+18 %) 
AMD Ryzen 7 1800X (8c/16t) EEE 216 (+21 %) 
Intel Core i9-9900K (8c/16t) EEE 219 (+23 %) 
AMD Ryzen 7 5800X (8c/16t) EEE 230 (+29 %) 
AMD Ryzen 9 5950X (16c/32t) EEE 235 (+32 %) 
AMD Ryzen 9 3950X (16c/32t) EEE 235 (+32 %) 
Intel Core i7-10700K (8c/16t) EEE 237 (+33 %) 
AMD Ryzen 9 3900XT (12c/24t) EN 237 (+33 %) 
AMD Ryzen 9 5900X (12c/24t) EN 238 (+34 %) 
Intel Core i5-11600K (6c/12t) EEE 256 (+44 %) 
Intel Core i9-7900X (10c/20t) EEE 274 (+54 %) 
Intel Core i9-7980XE (18c/36t) EEE 295 (+66 %) 
Intel Core i7-11700K (8c/16t) EEE 300 (+69 %) 
el Core i9-7960X (16c/32t) EEE 318 (+79 %) 
Intel Core i9-10900K (10c/20t) HE 322 (+81 %) 
Intel Core i9-9980XE (18c/36t) EEE 345 (+94 %) 
Intel Core i9-10980XE (18c/36t) EEE 346 (+94 %) 
ntel Core i9-11900K (8c/16t) 416 (+134 %) 


DDR4-3200 (Zen: -2933); HEDT: 4x8 GiB DDR4-3200 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Asus ROG Strix X299-E Gaming, MSI X570 Unity, 
MSI 2590 ACE, Asus ROG Strix Z390-F Gaming, MSI Coreliquid K360, Desktop: 2x16 GiB 


Watt 
Besser 
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Hilfe, mein Netzteil explodiert 
- poetisch gesprochen. 


Wenn eine CPU, die 70 Prozent dessen leistet, 
was das Topmodell vollbringt und dafür durch- 
schnittlich fast 200 Watt mehr benötigt, fragen 
nicht nur Sie sich, was bei der Entwicklung schief 
gelaufen ist. Die Rede ist natürlich vom i9- 


11900K. Intel weiß schon, warum sie diese CPU 
nur für Spiele empfehlen. AMD mag nicht die 
Ressourcen haben, über die Intel verfügt, aber sie 


haben gelernt, wie man Vielkern-CPUs baut, ohne 


David Ney 


dabei die Leistungsaufnahme explodieren zu las- 

sen. Das kann mit Alder Lake ja nur besser werden. Ich hoffe es jedenfalls, 
sonst fällt bald die 500er-Watt-Marke im Desktop. Ziemlich flott sind auch 
noch die Ryzen 3000 unterwegs, da können Sie ohne Frage gebraucht ein 
Schnäppchen machen und den Render-PC fühlbar beschleunigen. 


Intel Core i9-11900K schießt 
endgültig den Vogel ab 
Neben der absoluten Leistung ge- 
ben wir in zwei weiteren Bench- 
mark-Tabellen noch den Effizienz- 
Index sowie die durchschnittliche 
Leistungsaufnahme über alle An- 
wendungen außer Cinebench an. 
Für die Effizienz teilen wir die er- 
brachte Leistung durch den durch- 
schnittlichen Verbrauch, woraus 
sich eine Prozentangabe ergibt. 
Die normierten Werten übertragen 
wir in eine Rangliste, welche Sie 
eine Seite zuvor bewundern kön- 
nen. Gerade die langsamste CPU im 
kompletten Testfeld ist auch die ef- 
fizienteste, der kleine Ryzen-Sech- 
skerner hat nur eine TDP von 65 
Watt und unter Last gerade einmal 
3,2 GHz und kommt langsam, aber 
sicher an sein Ziel. 


Sehr gut schlägt sich Intels i5- 
11400F, sie ist die einzige Rocket- 
Lake-CPU, die überzeugende Werte 
in Sachen Effizienz und Leistungs- 
aufnahme abliefert. Ein fragwürdi- 
ge Rolle spielt dagegen das aktuelle 
Topmodell, Core i9-11900K. Sie 
deuten die Zahlen richtig, das ist 
eine CPU mit nur acht Kernen, die 
komplett neue Rekorde aufstellt; 
sie ist nicht nur mit Abstand die 
ineffizienteste CPU, die sich jemals 
im PCGH-Testlabor befand, sie hat 
im Schnitt auch eine höhere Leis- 
tungsaufnahme als der schnellste 
18-Kerner(!) aus eigenem Hause. 
Das können Sie auch auf den Core 
i7-11700K übertragen. Ebenfalls 
mit acht Kernen ausgestattet, ist 
die CPU zwar deutlich sparsamer 


als sein großer Bruder, dennoch 
liegt die Leistungsaufnahme im 
Schnitt rund 65 Watt über der eines 
Ryzen 9 5950X. Letzterer zeigt sich 
übrigens minimal sparsamer als ein 
Ryzen 9 5900X, da die Kerne durch 
das Binning eine höhere Qualität 
aufweisen und der Takt unter All- 
core-Last minimal geringer ausfällt. 
Die besten Zen-2 und -3-CPUs sind 
aber die Hexacores. Gerade ein 
AMD Ryzen 5 5600X überzeugt mit 
der geringsten Leistungsaufnahme 
über alle Anwendungen hinweg 
und ist deutlich effizienter unter- 
wegs als die Konkurrenz in Form 
des Core i5-11600K, welcher unter 
Last im Mittel 100 Watt mehr be- 
nötigt und dabei sogar noch mini- 
mal langsamer rechnet. In Summe 
können wir für eine gute Anwen- 
dungsleistung die Ryzen 3000 und 
-5000-Prozessoren ab 12 Kernen 
empfehlen, auch Intels HEDT-CPUs 
aus vergangen Tagen sind ein Blick 
wert, allerdings in Sachen Preis- 
Leistungs-Verhältnis nicht eben- 
bürtig zur Konkurrenz. (dn) 


Sie benötigen viele Kerne 
Wenn Sie mit dem PC arbeiten 
möchten, benötigen Sie vor allem 
viele CPU-Kerne. Ein altehrwürdiger 
i9-7980XE, ein inzwischen vier Jah- 
re alter Prozessor, nimmt es spie- 
lend mit der aktuellen Konkurrenz 
auf. In Sachen Effizienz dominiert 
AMD, während Intel mit dem i9- 
11900K Negativrekorde aufstellt. 


www.pcgh.de 
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Humanscale 


Freedom Headrest 
Limited PCGH Edition 


PCGH 


Offizielles PCGH-Produkt 


Pa 


PCGH Edition in 
zwei Varianten verfügbar: 


Di 
Te 


Bürostuhlreferenz jetzt als PCGH Edition 


Perfekte Ergonomie für Gamer 
& auch für das Home Office 


Selbstarretierende Mechanik und 
Wippfunktion der Lehne 


Synchron verstellbare Armlehnen, 
die der Rückenbewegung folgen 


10 Jahre Garantie 


Mit Stoffbezug für 799 Euro statt 1.433 Euro 


Mit Lederbezug für 1.299 Euro statt 2.306 Euro 
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i www.pcgh.de/headrest 


=) PROZESSOREN | Rocket-Lake-Tuning 


Wir erläutern, was 
beim Tuning von Rocket 
Lake-Systemen hin- 
sichtlich Kerne, Cache 
und RAM zu beachten 
ist, wo die Unterschie- 
de zu früheren Genera- 
tionen liegen und wel- 
che Reserven in dem 
Silizium schlummern. 
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Rocket 


ie europäische Trägerrakete 
Di. 5 ECA mit einem Start- 
schub von 11.800 KN kann eine 
maximale Nutzlast von 16 Tonnen 
in eine niedrige Erdumlaufbahn 
befördern, in welcher die Raumsta- 
tion ISS und tausende Satelliten ver- 
kehren. Ein Großteil der Startmasse 
von 777 Tonnen macht der Treib- 
stoff aus, die Transportkosten pro 
Kilogramm Nutzlast liegen im vier- 
stelligen Eurobereich. Im Vergleich 
dazu ist das Vorstoßen in höhere 
Leistungssphären mit einem Ro- 
cket-Lake-PC trotz einiger techni- 
scher Neuerungen für Übertakter 
sehr einfach und günstig, wie wir 
im Folgenden erläutern. 


Kerne übertakten 
Das Anheben des Kerntakts ist bei 
allen K-Modellen wie gewohnt via 


Multiplikator möglich und gelingt 
bei Non-K-Modellen in einem ge- 
ringem Maße über Anhebung des 
Referenztakts bis 102,9 MHz. Bei 
den K-Modellen haben Übertakter 
nun auch die Freiheit, für jeden 
Kern einen unterschiedlichen Mul- 
tiplikator festzulegen. Steigen bei- 
spielsweise bei Stresstests immer 
die Kerne 1 und 4 als Erstes aus, 
dann können Sie diese gezielt um 
einen oder zwei Schritte herunter- 
takten ohne Leistung bei den ande- 
ren Kernen zu opfern. 


Interessant ist diese Option auch, 
um den Turbomodus besser aus- 
zunutzen: Wie bei früheren Intel- 
Generationen besteht die Möglich- 
keit, einen Maximaltakt bei der 
Auslastung von ein, zwei, drei ... 
Kernen festzulegen. Rocket-Lake- 


Chips werden als Bestandteil der 
Turbo-Boost-Max-3.0-Technologie 
mit zwei als bevorzugt markierten 
Kernen ausgeliefert. Diese werden 
von Windows 10 bei der Vergabe 
von Tasks priorisiert. 


So testen wir 

Wir betreiben die Modelle Core i9- 
11900K, i7-11700K und i5-11600K 
mit der AIO-Wasserkühlung Fractal 
Design Celsius S36 (3x 120 mm @ 
ca. 2.000 U/min) auf der Z590-Pla- 
tine Asus Maximus XII Apex und 
halten zuerst fest, welche Takt- 
raten und Spannungen mit Auto- 
Einstellungen anliegen. Neben 
dem Extremtest Prime95 - der die 
AVX-512-Einheiten von Rocket-La- 
ke-CPUs intensiv nutzt - verwen- 
den wir auch Cinebench als prak- 
tischen Schnelltest, der eher mit 
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Core i9-11900K (8c/16t): Spannungsskalierung von 1,00 bis 1,40 Volt (ausgetestet in 100-MHz-Schritten) 


Kernspannung (UEFI-Menü) Auto (kein OC) 1,00 Volt 1,10 Volt 1,20 Volt 1,25 Volt 1,30 Volt 1,35 Volt 1,40 Volt 

ax. Kerntakt (Cinebench R20) 4.800 MHz (1,21 V) | 4.200 MHz 4.600 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 5.100 MHz 5.200 MHz 
Max. Kerntakt (Cinebench R23) 4.800 MHz (1,21 V) | 4.200 MHz 4.600 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 5.100 MHz 5.200 MHz 

ax. Kerntakt (Prime95 v30.3b6, 8K-FFTs) 4.700 MHz (1,25V) | 4.000 MHz 4.300 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 4,6-5,0 GHz* 
Leistungsaufnahme (Leerlauf, Profil Höchstleistung) 57 Wat 72 Wat! 79 Wat 88 Wat 92 Wat! 96 Wat! 101 Wa 106 Watt 
Leistungsaufnahme (Cinebench R20) 262 Watt 163 Watt 201 Watt 243 Wa 266 Wat! 296 Wa 323 Watt 363 Watt 
Leistungsaufnahme (Cinebench R23) 262 Watt 164 Wa‘ 202 Wa 245 Wa 268 Wa 299 Wa 326 Wa 367 Watt 
Leistungsaufnahme (Prime95 v30.3b6, 8K-FFTs) 336 Watt 181 Watt 223 Wa 277 Wa 306 Wat 344 Wa 383 Watt 422 Watt* 
Differenz zwischen Prime95 v30.3b6 und Leerlauf 279 Watt 109 Watt 144 Wa 189 Wa 214 Wa 248 Watt 282 Wa 316 Watt* 
Kerntemperatur (Prime95 v30.3b6, 8K-FFTs) 76,8 °C 44,4°C Sat 64,8 °C 21,02C 78.1°C 86,1 °C 89,6 °C* 
Punkte in Cinebench R20 bei max. Takt 6.030 Punkte 5.252 Punkte | 5.743 Punkte | 6.001 Punkte | 6.126 Punkte | 6.245 Punkte | 6.345 Punkte | 6.461 Punkte 
Punkte pro Watt (Cinebench R20, max. Takt) 23.01 32.22 28,57 24,70 23,03 21.10 19,64 17,80 
Punkte in Cinebench R23 bei max. Takt 15.576 Punkte 13.692 Punkte | 14.926 Punkte | 15.638 Punkte | 15.933 Punkte | 16.228 Punkte | 16.486 Punkte | 16.830 Punkte 
Punkte pro Watt (Cinebench R23, max. Takt) 59,45 83,49 73,89 63,83 59,45 54,27 5057 45,86 
System: Asus Maximus XIII Apex (UEFI 0707), 2x 8 GiByte DDR4-3200 (16-18-18-36 1T) SR, MSI Geforce GT 1030, Fractal Design Celsius S36 @ 100 %; Win 10 x64 20H2; OC: LLC Level 7 
Bemerkungen: Die angegebene Leistungsaufnahme bezieht sich auf den gesamten PC (ohne Monitor). * Hwinfo: Core & Package/Ring Thermal Throttling 


Core i7-11700K (8c/16t): Spannungsskalierung von 1,00 bis 1,35 Volt (ausgetestet in 100-MHz-Schritten) 


Kernspannung (UEFI-Menü) Auto (kein OC) 1,00 Volt 1,10 Volt 1,15 Volt 1,20 Volt 1,25 Volt 1,30 Volt 1,35 Volt 

ax. Kerntakt (Cinebench R20) 4.600 MHz (1,22 V) | 4.200 MHz 4.500 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 
Max. Kerntakt (Cinebench R23) 4.600 MHz (1,22 V) | 4.200 MHz 4.500 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 

ax. Kerntakt (Prime95 v30.3b6, 8K-FFTs) 4.400 MHz (1,27V) | 3.900 MHz 4.300 MHz 4.400 MHz 4.500 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 4,6-4,8 GHz* 
Leistungsaufnahme (Leerlauf, Profil Höchstleistung) 57 Wat 74 Wat! 81 Wat 85 Wat 90 Wat! 94 Wat! 99 Wat! 105 Watt 
Leistungsaufnahme (Cinebench R20) 274 Watt 171 Watt 209 Watt 228 Wa 253 Wa 278 Wa 310 Watt 343 Watt 
Leistungsaufnahme (Cinebench R23) 275 Watt 172 Watt 210 Wa 230 Wa 255 Wa 281 Watt 314 Wa 348 Watt 
Leistungsaufnahme (Prime95 v30.3b6, 8K-FFTs) 354 Watt 187 Watt 235 Wa 259 Wa 290 Wat! 322 Wa 363 Watt 402 Watt* 
Differenz zwischen Prime95 v30.3b6 und Leerlauf 297 Watt 113 Watt 154 Wa 174 Wa 200 Wa 228 Watt 264 Wa 297 Watt* 
Kerntemperatur (Prime95 v30.3b6, 8K-FFTs) 82,8 °C 434 sat 602 66,8 °C Bat 81,6 °C 87,8 °C* 
Punkte in Cinebench R20 bei max. Takt 5.748 Punkte 5.253 Punkte | 5.613 Punkte | 5.749 Punkte | 5.885 Punkte | 6.003 Punkte | 6.125 Punkte | 6.237 Punkte 
Punkte pro Watt (Cinebench R20, max. Takt) 20,98 30,72 26,86 25.21 23,26 21,59 19,76 18,18 
Punkte in Cinebench R23 bei max. Takt 14.975 Punkte 13.648 Punkte | 14.605 Punkte | 14.919 Punkte | 15.244 Punkte | 15.464 Punkte | 15.883 Punkte | 16.207 Punkte 
Punkte pro Watt (Cinebench R23, max. Takt) 54,45 79,35 69,55 64,87 59,78 55.03 50,58 46,57 
System: Asus Maximus XIII Apex (UEFI 0707), 2x 8 GiByte DDR4-3200 (16-18-18-36 1T) SR, MSI Geforce GT 1030, Fractal Design Celsius S36 @ 100 %; Win 10 x64 20H2; OC: LLC Level 7 
Bemerkungen: Die angegebene Leistungsaufnahme bezieht sich auf den gesamten PC (ohne Monitor). * Hwinfo: Core & Package/Ring Thermal Throttling 


einem gut mehrkernoptimierten 
Spiel im CPU-Limit zu vergleichen 
ist. Ab Version R20 nutzt dieser 
Benchmark AVX(2), was die Leis- 
tung um 10-15 Prozent steigert. In 
den Tabellen finden Sie Testergeb- 
nisse für R23 und für Vergleichs- 
zwecke zusätzlich R20, da letztere 
seit 2019 regelmäßig für Overclo- 
cking-Tests zum Einsatz kam. 


Weniger Kerne, mehr Takt? 

Angesichts der von zehn auf acht 
reduzierten Kernzahl wäre es na- 
heliegend, dass ein i9-11900K hö- 
here Taktfrequenzen verkraftet als 
der ältere i9-10900K. Davon war in 
unseren Tests aber nichts zu sehen: 
Den Zehnkerner konnten wir in 
Ausgabe 07/2020 bereits mit 1,15 
Volt bei 5 GHz durch Cinebench 
R20 jagen, beim 11900K gelang uns 
das erst bei 1,30 Volt. Für Prime95- 
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Stabilität forderte der 10900K 
1,20 Volt, den 11900K konnten wir 
hingegen gar nicht stabil auf diesen 
Allcore-Takt übertakten: 1,35 Volt 
genügten nicht aber bei 1,40 Volt 
rannte die CPU bereits in thermi- 
sche Limits. 


Der von Intel für niedrigere Takt- 
raten spezifizierte, dafür aber über 
200 Euro günstigere i7-11700K 
mit ebenfalls acht Kernen schnei- 
det erwartungsgemäß noch etwas 
schlechter ab. Das liegt einerseits 
an der schlechteren Spannungsska- 
lierung - für die 5,0 GHz müssen es 
in Cinebench bereits 1,35 Volt sein 
- andererseits aber auch daran, 
dass sich unser Testmuster noch 
ein bisschen stärker erhitzte und 
in Prime95 zum Schutz gedrosselt 
wurde, weshalb wir hier auf einen 
Test mit 1,40 Volt verzichteten. 


Beim i5-11600K ist die Neigung 
zum Überhitzen zwar weniger 
stark ausgeprägt, im Direktver- 
gleich mit dem Vorgänger i5- 
10600K zeigt sich aber auch dieser 
Sechskerner weniger potent: Reich- 
ten für 5,0 GHz beim Comet-Lake- 
Chip noch 1,25 Volt im Cinebench 
R20, erfordert Intels neuester Wurf 
dafür 1,35 Volt. Die beim Vorgän- 
ger mit 1,30 Volt erzielten 5,0 GHz 
in Prime95 sind beim Rocket-Lake- 
Sample klar außer Reichweite: Bei 
1,35 Volt reicht es lediglich für 4,8 
GHz, bei 1,40 Volt erzielen wir statt 
eines Taktplusses lediglich leichtes, 
temperaturbedingtes Throttling. 


Loadline Calibration (LLC) 

Angesichts dieser Unterschiede 
spielt es auch kaum eine Rolle, dass 
die Ergebnisse mit leicht unter- 
schiedlichen real anliegenden Span- 


nungen erzielt wurden: Je mehr 
Kerne und je höher die Spannung 
und CPU-Last, desto stärker war 
der von uns gegenüber der UEFI- 
Vorgabe via Software ausgelesene 
Spannungsabfall unter Volllast mit 
LLC-Level 7. Beim i9-11900K lagen 
im Extremfall (Prime95 bei UEFI- 
Vorgabe 1,40 Volt) gemäß Sensorda- 
ten nur 1,35 Volt an, üblicherweise 
hielt sich der Spannungsabfall mit 
0,01 bis 0,03 Volt bei AVX-512-freier 
Volllast aber auf allen CPUs in Gren- 
zen. Einfluss auf das Verhalten lässt 
sich wie gewohnt über die Loadline 
Calibration nehmen. Bedenken Sie 
dabei jedoch, dass eine aggressivere 
Einstellung dafür sorgt, dass der im 
UEFI-Menü eingestellte Spannungs- 
wert nicht als Obergrenze fungiert, 
sondern bei Lastwechseln mitunter 
deutlich überschritten wird. Für 
den Dauerbetrieb raten wir daher 
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Core i5-11600K (6c/12t): Spannungsskalierung von 1,00 bis 1,40 Volt (ausgetestet in 100-MHz-Schritten) 


Kernspannung (UEFI-Menü) Auto (kein OC) 1,00 Volt 1,10 Volt 1,20 Volt 1,25 Volt 1,30 Volt 1,35 Volt 1,40 Volt 
Max. Kerntakt (Cinebench R20) 4.600 MHz (1,18V) | 4.100 MHz 4.500 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 5.000 MHz 
Max. Kerntakt (Cinebench R23) 4.600 MHz (1,18) | 4.100 MHz 4.500 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 5.000 MHz 
Max. Kerntakt (Prime95 v30.3b6, 8K-FFTs) 4.600 MHz (1,30 V) | 3.900 MHz 4.300 MHz 4.500 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.800 MHz* 
Leistungsaufnahme (Leerlauf, Profil Höchstleistung) 64 Wat 70 Wat! 75 Wat 81 Wat 85 Watt 90 Wat 94 Watt 99 Wa 
Leistungsaufnahme (Cinebench R20) 202 Watt 141 Wa 171 Wa 202 Watt 220 Watt 244 Watt 264 Wat! 289 Watt 
Leistungsaufnahme (Cinebench R23) 203 Watt 142 Wa 172 Wa 204 Wa 222 Wat 246 Wa 267 Wat 292 Watt 
Leistungsaufnahme (Prine95 v30.3b6, 8K-FFTs) 289 Watt 154 Wa 189 Wa 228 Watt 249 Wat! 278 Watt 316 Wat 336 Watt* 
Differenz zwischen Prime95 v30.3b6 und Leerlauf 225 Watt 84 Wat! 114 Watt 147 Watt 164 Wat 188 Wa 222 Wat 237 Watt* 
Kerntemperatur (Prime95 v30.3b6, 8K-FFTs) 16.17C ALT 5,0 °C 8 65,8 °C Dan 81,0°C 86,5 °C* 
Punkte in Cinebench R20 bei max. Takt 4.314 Punkte 3.864 Punkte | 4.232 Punkte | 4.421 Punkte | 4.489 Punkte | 4.575 Punkte | 4.674 Punkte | 4.674 Punkte 
Punkte pro Watt (Cinebench R20, max. Takt) 21,36 27,40 24.75 21,89 20,40 18,75 17,70 16,17 
Punkte in Cinebench R23 bei max. Takt 11.211 Punkte 10.039 Punkte | 11.010 Punkte | 11.475 Punkte | 11.707 Punkte | 11.955 Punkte | 12.152 Punkte | 12.152 Punkte 
Punkte pro Watt (Cinebench R23, max. Takt) 55.23 70,70 64,01 56,25 52.73 48,60 45,51 41,61 
System: Asus Maximus XIII Apex (UEFI 0707), 2x 8 GiByte DDR4-3200 (16-18-18-36 1T) SR, MSI Geforce GT 1030, Fractal Design Celsius S36 @ 100 %; Win 10 x64 20H2; OC: LLC Level 7 
Bemerkungen: Die angegebene Leistungsaufnahme bezieht sich auf den gesamten PC (ohne Monitor). * Hwinfo: Core & Package/Ring Thermal Throttling 


tendenziell dazu, den Spannungs- 
wert anstelle des LLC-Niveaus zu 
erhöhen. 


V/F-Kurve 

Lastabhängig schwankt die Takt- 
frequenz einer Rocket-Lake-CPU 
von 800 MHz im Leerlauf bis über 
5 GHz bei der Beschäftigung ein- 
zelner Kerne. Wie seit vielen Jah- 
ren üblich wird dabei die Kern- 
spannung dynamisch angepasst, 
damit nur so viel Volt anliegen, 
wie tatsächlich gebraucht werden 
- zumindest in der Theorie. In der 
Praxis ist das Zusammenspiel aus 
Takt und Spannung aber mit einer 
Sicherheitsmarge verbunden, es lie- 
gen also stets etwas mehr Volt an als 
die CPU tatsächlich benötigen wür- 
de, um Instabilität vorzubeugen. 


Für PC-Spieler, welche die Energie- 
effizienz steigern möchten, ist das 
UEFI-Untermenü „V/F Point Offset“ 
einen Besuch wert: Hier sind acht 


Asus Maximus XIll Apex 


Kombinationen aus VID (Voltage 
Identification Definition) und Takt 
aufgeführt. Für jede einzelne VID 
lässt sich die Art des Offsets („+“ 
für mehr Spannung oder „-“ für we- 
niger Spannung) festlegen und die 
Manipulation in 0,001-Volt-Schrit- 
ten vornehmen. Beispiel: Mit „-“ 
und „0,020“ beim „V/F Point 7“ wür- 
den unser i9-11900K bei 5,2 GHz 
statt 1,497 Volt nur noch 1,477 Volt 
anfordern. Auf diese Weise lässt 
sich die Abwärme und Leistungs- 
aufnahme eines Rocket-Lake-Chips 
ohne Leistungsverlust reduzieren. 
Unverzichtbar ist bei größeren Än- 
derungen aber gründliches Austes- 
ten, das Teillast und viele Lastwech- 
sel beinhaltet. 


AVX-Spezialitäten 

Das Debüt der x86-Befehlssatzer- 
weiterung AVX-512 im Desktop- 
Mainstream hat Intel genutzt, um 
die Konfigurationsmöglichkeiten 
aufzubohren: Im UEFI-Menü ist es 


IT 


ein 
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möglich, AVX-512 und AVX(2) zu 
deaktivieren. Gerade Letzteres wird 
aber von vielen Anwendungen - 
auch Spielen - genutzt und sollte 
daher ständig aktiviert bleiben. 
Auch das Deaktivieren von AVX-512 
ist kaum sinnvoll, um Stabilitäts- 
oder Hitzeprobleme zu kaschieren 
- es gibt bessere Alternativen. 


Dabei handelt es sich um die UEFI- 
Option „Ratio Offset to per-core Ra- 
tio Limit“, die sowohl für AVX(2) als 
auch AVX-512 zur Verfügung steht. 
Sie können hier einen ganzzahli- 
gen Wert eintragen, um den der 
CPU-Multiplikator gesenkt wird, 
sobald AVX(2)- bzw. AVX-512-Last 
anliegt. Diese Möglichkeit ist zwar 
grundsätzlich nicht neu für Intel- 
Nutzer, berücksichtigt bei Rocket 
Lake aber auch für einzelne Kerne 
unterschiedlich justierte Multipli- 
katoren. Sind die Kerne 2 und 3 bei- 
spielsweise für x51 und x52 konfi- 
guriert, sorgt ein AVX-512-Offset 


Crucial Ballistik Max BLM2K8G51C19U4B G.Skill Trident Z FA-4400C17D-32GTRS 
| 


von 3 dafür, dass bei entsprechener 
Last Kern 2 mit Multiplikator 48, 
Kern 3 aber mit Multiplikator 49 
betrieben wird. 


Das alles lässt sich mit der Funktion 
„Voltage Guardband Scale Factor“ 
kombinieren, die ebenfalls ge- 
trennt für AVX(2) als auch AVX-512 
zur Verfügung steht. Automatisch 
wird bei Nutzung der jeweiligen 
AVX-Erweiterung die Spannung 
angehoben, damit das System sta- 
bil bleibt. Wie groß der Aufschlag 
ausfällt, hängt von der individuel- 
len CPU ab. Mit dieser UEFI-Funk- 
tion justieren Sie nicht etwa die 
Spannung direkt, sondern den Än- 
derungsfaktor: Bei „0“ (x0,00) ent- 
fällt der Aufschlag, „100“ (x1,00) 
entspricht dem Standard und beim 
Maximalwert „199“ (x1,99) verdop- 
pelt sich das Spannungsplus. Tipp: 
Nur justieren, wenn Sie sehr häufig 
AVX-Code ausführen und testen, 
was kleine Änderungen bewirken. 
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Mainboards mit zwei statt vier RAM-Slots sind tendenziell besser für Speicher-Overclocking geeignet. Wir nutzen das für den höchsten Takt freigegebene, heteitate DDRA-Kit auf 
dem Markt mit Micron-DITNW-Chips (2x 8 GiByte, single-ranked) von Crucial und ein Dual-Rank-Kit mit 2x 16 GiByte mit Samsungs K4A8G085WB-BCPB (B-Dies) von G.Skill. 
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Der neue RAM-Controller, Speicher- & Cache-OC 


ie offizielle Unterstützung 
D... DDR4-3200 anstelle von 
DDR4-2933 lässt gegenüber Comet 
Lake keine dramatischen Änderun- 
gen erwarten, tatsächlich ist der 
neue RAM-Controller aber eine 
der wichtigsten Änderungen und 
zwingt auch die erfahrensten Intel- 
Übertakter zum Umdenken. 


Einen Gang runterschalten 
Alle bisherigen Intel-Plattformen 
mit DDR4-Unterstützung ähneln 
sich in einer Hinsicht: Obwohl sich 
die offiziell freigegebenen und in 
der Praxis erzielbaren Taktraten 
massiv unterscheiden, lohnt es sich 
grundsätzlich für eine gute System- 
leistung stets, einen möglichst ho- 
hen Speichertakt zu verwenden, 
sofern dieser nicht durch stark ge- 
lockerte (Sub-)Timings erzwungen 
wird. Das ändert sich mit Rocket 
Lake, denn der neue RAM-Control- 
ler bietet zwei Betriebsmodi: Gear 
Mode 1 (G1) ist das, was man von 
bisherigen Intel-Systemen gewohnt 
ist. Speicher und RAM-Controller 
laufen also im Verhältnis 1:1. Der 
neue Gear Mode 2 (G2) halbiert 
hingegen den RAM-Controller-Takt, 
er läuft im Verhältnis 1:2 zum Ar- 
beitsspeicher. 


Die Intel-Spezifikation sieht vor, 
dass allein der i9-11900K bis DDR4- 
3200 im G1-Modus läuft, die ande- 
ren Rocket-Lake-Chips hingegen 
nur bis DDR4-2933. Was in der 
Praxis verwendet wird, hängt al- 
lerdings vom Mainboard-Hersteller 
ab. Unser Maximus XIII Apex nutzt 
den schnelleren G1-Modus automa- 
tisch bis einschließlich DDR4-3600 
und wechselt bei höheren RAM- 
Taktraten in den G2-Betrieb. Glück- 
licherweise ist es Übertaktern aber 
freigestellt, selbst zu entscheiden, 
welchen Betriebsmodus sie bevor- 
zugen. Das logische Ziel ist es, den 


G1-Modus stets zu verwenden, so- 
lange das System stabil läuft. In der 
Praxis sollen die meisten Rocket- 
Lake-Chips im Taktbereich DDR4- 
3733/-3866 für den G1-Betrieb ge- 
eignet sein. 


Stolperfalle Command Rate 
Die Command Rate bestimmt, in 
welcher Häufigkeit ein Steuerungs- 
befehl auf dem Kommando- und 
Adressbus für DDR4-RAM gesen- 
det wird. Idealerweise ist das bei 
jedem Takt der Fall (Einstellung: 
IT), mehr Stabilität verspricht al- 
lerdings, wenn nur jeder zweite 
Takt genutzt wird (ZT). Vorsicht ist 
nun allerdings angesagt, wenn das 
Rocket-Lake-System im Gear Down 
Mode betrieben wird: Dann wird 
nämlich standardmäßig nur bei je- 
dem zweiten Takt ein Kommando-/ 
Adresssignal gesendet. Falls Sie in 
diesem Fall eine Command Rate 
von 2T statt IT nutzen, vergehen 
vier Taktzyklen. Anders formuliert: 
Im G1-Betrieb funktioniert die 
Command-Rate-Einstellung wie 
gewohnt, im G2-Modus entspricht 
1T dem, was normalerweise 2T be- 
deutet und das Einstellen von 2T 
bremst das System auf 4T-Niveau. 


Diese Eigenschaft ist besonders 
deshalb tückisch, weil es zum Er- 
zielen hoher RAM-Taktraten gerade 
bei vielen Ranks/Modulen traditio- 
nell irgendwann notwendig wird, 
von IT auf 2T zu wechseln. Wäh- 
rend das von uns genutzte Single- 
Rank-Kit von Crucial (siehe Bild) 
bis zum stabilen Maximaltakt mit 
der schnellsten Command Rate lief, 
mussten wir beim Betrieb von zwei 
Dual-Rank-Riegeln mit Samsung- 
Chips (B-Dies) zu unserer Über- 
raschung bereits im G1-Modus ab 
der Taktkstufe DDR4-3600 auf 2T 
wechseln, da es sonst Abstürze ha- 
gelte. 


DDR4-3866 im Gear Mode 1 - RAM-Controller-Takt entspricht RAM-Takt 
CPU | Caches | Mainboard Memory | SPD | Graphics | Bench | About | 


General 
Type DDR4 Channel # Dual 
Size 16 GBytes Mem Controller Freq. 1933.0 MHz 
Uncore Frequency 3999.0 MHz 
Timings 
DRAM Frequency 1933.4 MHz 
FSB:DRAM 1:29 
CAS# Latency (CL) 16.0 docks 
RAS# to CAS# Delay (tRCD) 18 docks 
RAS# Precharge (tRP) 18 docks 
Cyde Time (tRAS) 36 clocks 
Row Refresh Cyde Time (tRFC) 677 dlocks 
Command Rate (CR) IT 


DDR4-5333 im Gear Mode 2 - RAM-Controller-Takt entspricht halbem RAM-Takt 


CPU | Caches | Mainboard Memory | SPD | Graphics | Bench | About | 


General 
Type DDR4 Channel # Dual 
Size 16 GBytes Mem Controller Freg. 1333.1 MHz 
Uncore Frequency | 3999.0 MHz 
Timings 
DRAM Frequency 2666.38 MHz 
FSB:DRAM 1:20 
CAS# Läatency (CL) 20.0 docks 
RAS# to CAS# Delay (tRCD) 22 docks 
RAS=# Precharge (tRP) 22 dlocks 
Cyde Time (tRAS) 44 docks 
Row Refresh Cyde Time (tRFC) 934 docks 
Command Rate (CR) IT 


Die von uns erzielten stabilen Maximaltaktraten im G1- und G2-Modus sind DDR4- 
3866 und DDR4-5333. Ob der Gear Down Mode aktiv ist, können Sie mit CPU-Z 
einfach anhand der ausgelesenen „Mem Controller Freq.” erkennen. 


Wird diese Einstellung im UEFI-Me- 
nü allerdings beibehalten, wenn 
das Setup im G2-Modus läuft, leidet 
die Leistung massiv. Wie Sie den 
Benchmarks entnehmen können, 
ist eine eigentlich flotte RAM-Konfi- 
guration (DDR4-4000, 16-18-18-36) 
überhaupt nicht konkurrenzfähig, 
wenn im G2-Betrieb eine Com- 
mand Rate von 2T, also effektiv 4T 


zum Einsatz kommt. Die System- 
leistung fällt in diesem Fall deutlich 
hinter Standard-RAM (DDR4-3200, 
16-18-18-36) im G1-Modus zurück. 


Multi-Problematik 

Der RAM-Takt wird bei 100 MHz 
Referenztakt über eine Vielzahl von 
Multiplikatoren in Schritten von 
DDR4-100 oder DDR4-133 gebildet, 


Einstellbare RAM-Taktraten (bei 100 MHz Referenztakt) 


00/3600/3700/3800/3900/4000/4100/ 

4200/4300/4400/4500/4600/4700/48 

00/4900/5000/5100/5200/5300/5400/ 
5500 ... 6200/6300/6400 


00/3733/3866/4000/4133/4266/4400/ 
4533/4666/4800/4933/5066/5200/53 
33/5466 ... 8266/8400/8533 


IMC:DRAM 1:1 (Gear Mode 1) 1:2 (Gear Mode 2) 
BCLK:DRAM 100:100 (nicht empfohlen) 100:133 (empfohlen) 100:100 (nicht empfohlen) 100:133 (empfohlen) 
DDR4- 800/900/1000 ... 3200/3300/3400/35 | 800/933/1066 ... 3200/3333/3466/36 | 800/1000/1200 ... 3200/3400/3600/3 | 800/1066/1333 ... 3200/3466/3733/ 


800/4000/4200/4400/4600/4800/500 
0/5200/5400/ ... 6000/6200/6400 


4000/4267/4533/4800/5067/5333 ... 
8000/8267/8533 
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PROZESSOREN | Rocket-Lake-Tuning 


Aida64 (Kopierrate) 


Aida64 (Zugriffszeit) 


Gear Mode 1 (RAM-Controller-Takt entspricht RAM-Takt) 


3866/16-18-18-36 2T, DR, 5,2/4,6 GHz | 
DDR4-3866/16-18-18-36 2T, DR 
DDR4-3866/16-18-18-36 1T, SR 
DDR4-3600/16-18-18-36 2T, DR 
DDR4-3600/16-18-18-36 1T, SR 
DDR4-3200/16-18-18-36 1T, DR 
DDR4-3200/16-18-18-36 1T, SR 


59.295 (+24 %) 
59.161 (+24 %) 
56.950 (+19 %) 
55.120 (+15 %) 
53.540 (+12 %) 
51.200 (+7 %) 
147.827 (Basis) 


Gear Mode 2 (RAM-Controller-Takt entspricht halbem RAM-Takt) 


DDR4-5333/20-22-22-44, 1T, SR 
DDR4-4533/18-20-20-40, 1T, SR 
DDR4-4000/16-18-18-36, 1T, DR 
DDR4-4000/16-18-18-36, 1T, SR 
DDR4-4000/16-18-18-36, 2T, DR 


| 71.746 (+50 %) 
63.337 (+32 %) 
59.980 (+25 %) 
56.841 (+19 %) 
157.287 (+20 %) 


3866/16-18-18-36 2T, DR, 5,2/4,6 GHz 
DDR4-3866/16-18-18-36 2T, DR 
DDR4-3866/16-18-18-36 1T, SR 
DDR4-3600/16-18-18-36 2T, DR 
DDR4-3600/16-18-18-36 1T, SR 
DDR4-3200/16-18-18-36 1T, DR 
DDR4-3200/16-18-18-36 1T, SR 


DDR4-5333/20-22-22-44, 17, SR 
DDR4-4533/18-20-20-40, 1T, SR 
DDR4-4000/16-18-18-36, 1T, DR 
DDR4-4000/16-18-18-36, 17, SR 
DDR4-4000/16-18-18-36, 2T, DR 


Gear Mode 1 (RAM-Controller-Takt entspricht RAM-Takt) 


Gear Mode 2 (RAM-Controller-Takt entspricht halbem RAM-Takt) 


44,6 (-5 %) 
45,3 (-4 %) 
44,9 (-5 %) 
147,6. (+1 %) 
046,8 (-1 %) 
47,5 (+1 %) 
47,1 (Basis) 


| 46,0 (-2 %) 

49,4 (+5 %) 
51,5 (+9 %) 
51,5 (+9 %) 

52,9 (+12 %) 


System: Core i9-11900K, Asus Maximus XIII Apex (UEFI 0707), SR = 2x 8 GiB single-ran- 
ked, DR = 2x 16 GiB dual-ranked, MSI RTX 3080 Gaming X Trio 10G; Win 10 x64 20H2, 
Geforce 466.27 WHQL Bemerkungen: Der Datendurchsatz leidet kaum im G2-Betrieb. 


MB/s 
» Besser 


System: Core i9-11900K, Asus Maximus XIll Apex (UEFI 0707), SR = 2x 8 GiB single-ran- 
ked, DR = 2x 16 GiB dual-ranked, MSI RTX 3080 Gaming X Trio 10G; Win 10 x64 20H2, 
Geforce 466.27 WHQL Bemerkungen: Die niedrigsten Latenzen verspricht der G1-Modus. 


Nanosek. 
«1 Besser 


Min. CPU Cache Ratio 


he Ratio 


BCLK Aware Adapti 


CPU Core/Cache Voltage 


> DRAM REF Vo 


Neue CPU-Nebenspannung: Es gibt nun zwei VCCIO-Einträge, nur die „V/CCIO Mem 
OC Voltage” ist (neben der System-Agent-Spannung) für RAM-Overclocking relevant. 


Core i9-11900K (4,9 GHz Kerne/4,0 GHz Cache), 2x 8 GiB DDR4-3200 (16-18-18-36 1T) 


AIDA64 Cache & Memory Benchmark 


Read W 


— x 


Copy ® Latency 


Memory some | | ararzmes || asosımes || sans | 
Li Cache | aszrreus | | 22075085 | | 4ss00cHs || Ton |] 
L2 Cache | 1s22ıcWs || T3248cCWs || 12ascHs || 270 |] 


Core i9-11900K (4,9 GHz Kerne/4,5 GHz Cache), 2x 8 GiB DDR4-3200 (16-18-18-36 1T) 


AIDA64 Cache & Memory Benchmark 


Read ® 


[777 &® Latency 


Memory [ aszoımes || Arsoımes || Arsaomes || Aran 


Li Cache | 48330685 | 


— 


13 Cache 


2447.8 GB/s 


| 48904GCB5 | 


12 Cache | merschs || 73551085 || 11264086 || 


Das Anheben des Cache-Multiplikators wirkt sich nur auf den Datendurchsatz und 
die Latenz des L3-Caches aus. Die ersten beiden Cache-Stufen beschleunigen Sie hin- 


gegen durch das Übertakten der Kerne. 


72 PC Games Hardware | 07/21 


was eine recht feine Taktregulie- 
rung ermöglicht. Mit Rocket Lake 
gibt es allerdings zwei Einschrän- 
kungen: Die erste besteht darin, 
dass RAM-Multiplikatoren auf der 
Basis eines BCLK:DRAM-Verhält- 
nisses von 100:100 weniger stabil 
funktionieren als RAM-Multiplika- 
toren auf der Basis von 100:133. 


Konkret stießen wir auf dieses 
Problem beim für DDR4-5100 frei- 
gegebenen Ballistix-Max-Kit, mit 
dem wir bei DDR4-5200 bereits 
am Windows-Start scheiterten, 
mit DDR4-5333 aber ohne jede 
weitere Änderung selbst den Spei- 
chertest HCI Memtest fehlerfrei 
absolvieren konnten. Ein ähnliches 
Bild zeigte sich bei der Nutzung 
eines zweiten Single-Rank-Kits mit 
Samsungs B-Dies, dem G.Skill F4- 
4000C15D-16GTRS (2x 8 GiByte 
DDR4-4000/15-16-16-36): Hier ver- 
weigerte das Setup bei DDR4-5000 
das Laden von Windows, absol- 
vierte HCI Memtest aber selbst mit 
gleichzeitig gesenkter RAM-Span- 
nung und verschärften Timings im 
DDR4-5066-Betrieb nur mit verein- 
zelten Fehlern. 


iv L [| A 
Der Gear Down Mode von Rocket 
Lake sorgt dafür, dass die zu Ver- 
fügung stehenden RAM-Taktstu- 
fen weiter schrumpfen. Läuft das 
System im G2-Modus, entfällt näm- 
lich jeder zweite RAM-Multiplika- 
tor. Statt in Schritten von DDR4- 
100/133 lässt sich der Speicher (bei 
100 MHz Referenztakt) nur in Ab- 
stufungen von DDR4-200/266 jus- 
tieren. Unter der Berücksichtigung, 


dass wie im vorherigen Absatz er- 
läutert nicht jeder RAM-Multiplika- 
tor gleich stabil läuft, werden Sie im 
G2-Modus effektiv auf Abstufungen 
in DDR4-266-Schritten limitiert. 


Das kann bedeuten, dass RAM-Kits 
nicht ohne Weiteres gemäß ihres 
Extreme Memory Profiles (XMP) 
betrieben werden können. Das 
Asus Maximus XII Apex bot uns in 
so einem Fall an, den Referenztakt 
automatisch zu justieren. Beachten 
Sie hierbei, dass Kern- und Cache- 
Takt ebenfalls vom Referenztakt 
abgeleitet wird und gegebenenfalls 
angepasst werden müssen. Die Al- 
ternative besteht darin, die Modu- 
le leicht zu über-/untertakten und 
über die Timings die Geschwindig- 
keit/Stabilität zu beeinflussen. 


Seit vielen Intel-Generationen ist es 
üblich, dass die RAM-Stabilität nicht 
nur vom Arbeitsspeicher selbst, 
sondern auch von zwei CPU-Span- 
nungen abhängt, nämlich der I/O- 
und der System-Agent-Spannung 
(VCCIO/VCCSA). Rocket-Lake-Pro- 
zessoren bieten allerdings zwei jus- 
tierbare /O-Spannungen und die 
bekannte „CPU VCCIO Voltage“ hat 
keinen Einfluss auf Speicher-Over- 
clocking mehr. Für RAM-Tuner rele- 
vant ist dafür die neue „VCCIO Mem 
OC Voltage“, die in den meisten 
UEFI-Menüs (hoffentlich) ähnlich 
intuitiv benannt sein sollte. 


Übertakten Sie den Speicher, 
hebt das Maximus XIII Apex auto- 
matisch beide relevanten Neben- 
spannungen an. Das Board berück- 
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Quake Champions (720p, min. Details*) 


The Witcher 3: Wild Hunt (720p, max. Details) 


Gear Mode 1 (RAM-Controller-Takt entspricht RAM-Takt) 


3866/16-18-18-36 2T, DR, 5,2/4,6 GHz 370,5 (+16 %) 
DDR4-3866/16-18-18-36 2T, DR EN 346,3 (+8 %) 
DDR4-3866/16-18-18-36 17, SR 335,2 (+5 %) 
DDR4-3600/16-18-18-36 2T, DR En 338,2 (+6 %) 
DDR4-3600/16-18-18-36 17, SR EEE 331,4 (+3 %) 
DDR4-3200/16-18-18-36 1T, DR 7a 321,6 (+0 %) 
DDR4-3200/16-18-18-36 17T, SR EEE 320,4 (Basis) 
Gear Mode 2 (RAM-Controller-Takt entspricht halbem RAM-Takt) 
DDR4-5333/20-22-22-44, 17T, SR 28 342,8 (+7 %) 
DDR4-4533/18-20-20-40, 17, SR En 327,6 (+2 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 1T, DR 327,0 (+2 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 17T, SR EEE 318,6 (-1 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 2T, DR EEE 299,7 (-6 %) 


Gear Mode 1 (RAM-Controller-Takt entspricht RAM-Takt) 


3866/16-18-18-36 2T, DR, 5,2/4,6 GHz IE EN 202,2 (+15 %) 
DDR4-3866/16-18-18-36 27T, DR 53 En 193,6 (+10 %) 
DDR4-3866/16-18-18-36 17, SR 5 192,8 (+9 %) 
DDR4-3600/16-18-18-36 2T, DR ET En 183,7 (+4 %) 
DDR4-3600/16-18-18-36 17, SR EEE En 182,8 (+4 %) 
DDR4-3200/16-18-18-36 17, DR a En 178,7 (+1 %) 
DDR4-3200/16-18-18-36 17, SR EZ EN 176,2 (Basis) 
Gear Mode 2 (RAM-Controller-Takt entspricht halbem RAM-Takt) 


DDR4-5333/20-22-22-44, 17, SR 5 197,7 (+12 %) 
DDR4-4533/18-20-20-40, 17, SR 53 En 189,0 (+7 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 17, DR En En 185,5 (+5 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 17T, SR Es 181,8 (43 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 2T, DR EEE EN 162,3 (-8 %) 


Geforce 466.27 WHQL * Lighting: High 


System: Core i9-11900K, Asus Maximus XIII Apex (UEFI 0707), SR = 2x 8 GiB single-ran- 
ked, DR = 2x 16 GiB dual-ranked, MSI RTX 3080 Gaming X Trio 10G; Win 10 x64 20H2, 


BAEEE@Fps 


» Besser 


System: Core i9-11900K, Asus Maximus XIII Apex (UEFI 0707), SR = 2x 8 GiB single-ran- 
ked, DR = 2x 16 GiB dual-ranked, MSI RTX 3080 Gaming X Trio 10G; Win 10 x64 20H2, Ge- 
force 466.27 WHQL Bemerkungen: G2-OC lohnt sich selbst mit DDR4-4533 noch nicht. 


BEE Fps 


» Besser 


sichtigt dabei, dass im G1-Modus 
tendenziell eine höhere System- 
Agent-Spannung für den übertak- 
teten RAM-Controller erforderlich 
ist. Beispiele für die unter Last 
ausgelesenen Auto-Werte mit zwei 
Single-Rank-Sticks: 


I DDR4-3200/3600 (G1): 1,24 V 
Mem OC VO, 1,22 V System Agent 

I DDR4-3733/4266 (G2): 1,14 V 
Mem OC VO, 0,98 V System Agent 

I DDR4-4533 (G2): 1,30 V Mem OC 
V/O, 1,14 V System Agent 

I DDR4-4800/5066 (G2): 1,50 V 
Mem OC VO, 1,33 V System Agent 


Für den Dauerbetrieb raten wir 
Ihnen allerdings dazu, die tatsäch- 
lich benötigten Spannungen zu- 
mindest grob auszuloten, da es be- 
trächtliche Spielräume gibt. Unser 
System lief im DDR4-4800-Modus 
beispielsweise noch bei 1,10/0,78 
Volt für Mem OC Y/O und System 
Agent stabil, was einer Reduktion 
um 27 respektive 41 Prozent gegen- 
über den Auto-Werten entspricht. 
Comet-Lake-Chips benötigten für 
einen derartigen Takt (sofern über- 
haupt stabil) deutlich höhere Ne- 
benspannungen, insbesondere für 
den System Agent. Manuelles Opti- 
mieren lohnt sich erst recht, wenn 
Sie Dual-Rank-Module nutzen: Hier 
werden die Spannungen tendenzi- 
ell früher und kräftiger angehoben, 
im G1-Modus bei DDR4-3866 be- 
obachteten wir satte 1,46 Volt Mem 
OC/IO und 1,57 Volt System Agent. 


Takt um jeden Preis? 


Mit DDR4-5333 erzielten wir den 
bisher höchsten HCI-Memtest-sta- 
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Effizienz: RAM-Tuning bringt mehr Fps pro Watt als CPU-Overclocking 


Konfiguration 


Quake Champions (720p) 


The Witcher 3 (720p) 


Vcore @ Auto, VCCIO 


1,25/1,22 V), RAM @ 1,35 V 


CPU @ Auto, DDR4-3200 (16-18-18-36 1T), Gear 1; 
em OC/VCCSA @ Auto 


321,6 Fps (Basis) 


178,7 Fps (Basis) 


364 Watt (Basis) 


415 Watt (Basis) 


0,88 Fps pro Watt (Basis) 


0,43 Fps pro Watt (Basis) 


Vcore @ 1,40 V, VCCIO 


‚25/1,22 V), RAM @ 1,35 V 


CPU @ 5,2/4,6 GHz, DDR4-3200 (16-18-18-36 1T), Gear 1; 
em OC/VCCSA @ Auto 


354,6 Fps (+10 %) 


188,4 Fps (+5 %) 


410 Watt (+13 %) 


463 Watt (+12 %) 


0,86 Fps pro Watt (-2 %) 


0,41 Fps pro Watt (-5 %) 


Vcore @ Auto, VCCIO 


‚46/1,57 V), RAM @ 1,60 V 


CPU @ Auto, DDR4-3866 (16-18-18-36 1T), Gear 1; 
em OC/VCCSA @ Auto 


346,3 Fps (+8 %) 


193,6 Fps (+8 %) 


378 Watt (+4 %) 


442 Watt (+7 %) 


0,92 Fps pro Watt (+5 %) 


0,44 Fps pro Watt (+2 %) 


== Im) 


core @ 1,40 V, VCCIO 
1,46/1,57 V), RAM @ 


‚0 V 


PU @ 5,2/4,6 GHz, DDR4-3866 (16-18-18-36 IT), Gear 1; 
em OC/VCCSA @ Auto 


370,5 Fps (+15 %) 


202,2 Fps (+13 %) 


435 Watt (+20 %) 


494 Watt (+19 %) 


0,85 Fps pro Watt (-3 %) 


0,41 Fps pro Watt (-5 %) 


System: Core i9-11900K, Asus Maximus XIll Apex (UEFI 0707), 2x 16 GiB dual-ranked, MSI RTX 3080 Gaming X Trio 
20H2, Geforce 466.27 WHQL Bemerkungen: Selbst mit sehr hohen Speicher- und CPU-Nebenspannungen erhöht RAM-OC die Effizienz. 


0G; Win 10 x64 


bilen Maximaltakt. Daran haben das 
OC-Mainboard und die exzellent 
selektiertten DDR4-5100-Module 
von Crucial zwar ihren Anteil, ohne 
einen potenten RAM-Controller lie- 
ße sich das Potenzial aber nicht aus- 
schöpfen. Im Internet sichteten wir 
Memtest86-stabile DDR4-5866 mit 
einem Prototypen-Kit von G.Skill 
und nach dem Erscheinen von Ro- 
cket Lake purzelten die mit Stick- 
stoffkühlung erzielten Weltrekor- 
de, zum Redaktionsschluss war ein 
auf DDR4-7200 übertaktes Hyper- 
X-Modul ungeschlagen. 


Dazu raten, mit High-End-Modulen 
möglichst hohe Taktraten anzuvi- 
sieren, können wir aber trotzdem 
nur bedingt: Falls Sie Dual-Rank- 
Module, möglicherweise sogar 
vier Stück davon, verwenden, ist 
es herausfordernd genug, weit in 
den Taktbereich DDR4-4xxx vor- 
zustoßen. Wir selbst waren unange- 
nehm überrascht, dass ein stabiler 


Betrieb des für DDR4-4400 freige- 
gebenen 32-GiByte-Kits G.Skill Tri- 
dent Z Royal F4-4400C17D-32GTRS 
bereits bei DDR4-4533 nicht mehr 
möglich war - trotz entschärfter 
Timings und mehr Spannung. Es 
ist also nur in wenigen Fällen mög- 
lich, den RAM-Controller-beding- 
ten Leistungsverlust im G2-Modus 
durch RAM-Overclocking zu kom- 
pensieren. Unsere Empfehlung für 
Otto Normalübertakter besteht 
deshalb darin, die Möglichkeiten 
im G1-Modus auszuloten. Wie die 
Benchmark-Ergebnisse zeigen, ist 
DDR4-3866 eine schnelle Konfigu- 
ration, gerade mit Dual-Rank-Sticks. 


Cache-Overclocking 

Der L3-Cache wird mit der glei- 
chen Spannung wie die Kerne be- 
trieben, zeigt sich aber weniger 
taktfreudig. Gemessen an den im 
Auto-Modus anliegenden 4,0 GHz 
ist ein OC-Potenzial von rund 15 
Prozent realistisch. Wir erzielten 


stabile 4,6 GHz bei 1,40 Volt. Gro- 
ßen Einfluss auf die Leistung hat er 
nicht. Das Ausreizen der Kerne und 
des Speichers sollte daher Priorität 
haben, da Cache-OC deren Reser- 
ven beeinträchtigen kann. (sw) 


Rocket-Lake-Tuning 

Aufgrund des Festhaltens am 
14-nm-Prozess sollten Übertakter 
keine höheren Taktreserven als bei 
Rocket Lake erwarten (eher das 
Gegenteil), was im Ausgleich für 
eine höhere Leistung pro Mega- 
hertz aber in Ordnung geht. Um- 
gewöhnung erfordert vor allem 
der neue RAM-Controller, dessen 
Konfiguration einige Stolpersteine 
bereithält. Unter Idealbedingungen 
erzielen Rocket-Lake-Besitzer dafür 
extrem hohe Taktraten bei niedri- 
gen Nebenspannungen. 
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PROZESSOREN | Intel Core i5-11400F im Test 


High-End zum Spartarif 


Wenn Sie mit möglichst wenig Kostenaufwand viel Leistung wünschen, ist Ihre Suche hiermit been- 
det: Intel bringt mit dem Core i5-11400F den Preiskracher des Jahres auf den Markt. 


ntels Core i5-11400F tritt ein 
> Erbe an, die CPU muss 
sich nämlich mit dem Preis-Leis- 
tungstipp aus dem eigenen Hau- 
se herum schlagen, den Core i5- 
10400F für gerade einmal rund 140 
Euro. Von AMD hingegen gibt es im 
Budget-Sektor aktuell keine Kon- 
kurrenz zu befürchten, was dem 
Core i5-11400F Raum gibt, sich voll 
zu entfalten. Auch die kleinste CPU 
einer Generation trägt alle Eigen- 
schaften der neuen Architektur in 
sich, der Speichercontroller, die 
erhöhte IPC und natürlich PCI-Ex- 
press 4.0 lassen den Core i5-11400F 
nach Außen hin attraktiv wirken. 
Das bedeutet jedoch auch, dass 
sich die einzelnen CPU-Kerne mit 
der erhöhten Leistungsaufnahme 
auseinandersetzen müssen, die wir 
bereits bei den anderen Rocket-La- 


74 PC Games Hardware | 07/21 


ke-CPUs feststellen konnten. Wir 
beschäftigen uns in diesem Arti- 
kel hauptsächlich mit dem Core 
i5-11400F, der Vergleich mit ande- 
ren CPUs aus einer vergleichbaren 
Preisklasse wird allerdings auch 
eine prominente Rolle einnehmen, 
denn der Konkurrent ist nach wie 
vor mit Zen 2 (Ryzen 3000) auf 
diesem Markt aktiv, wenn auch mit 
einer inzwischen leicht betagten 
Architektur. 


Der neue Hexacore kann mit SMT 
bis zu zwölf Threads bereitstellen. 
Die CPU taktet mit bis zu 4,4 GHz 
im Singlecore-Boost und mit bis zu 
4,2 GHz im Allcore-Boost. Die TDP 
liegt bei 65 Watt, für 28 Sekunden 
(und optional für 56 Sekunden) 
kann der Prozessor laut Intel-Spe- 


zifikation bis zu 154 Watt anlegen 
(10400F: 134 Watt für 28 Sekun- 
den). Das F-Suffix bedeutet, dass 
die CPU über keine eingebaute 
Grafikeinheit verfügt. 


Aufseiten des Arbeitsspeicher gibt 
Intel für den i5-11400F maximal 
DDR4-2933 im Gear-1-Modus und 
DDR4-3200 im Gear-2-Modus frei. 
Die Speicherbandbreite steigt da- 
mit gegenüber dem direkten Vor- 
gänger um rund 20 Prozent an. Der 
Betriebsmodus des integrierten 
Speicher-Controllers (IMC) arbei- 
tet auf die gleiche Weise, wie bei 
den großen Geschwistern: Der Nut- 
zer kann festlegen, ob Arbeitsspei- 
cher und IMC synchron oder im 
2:1-Modus takten. Letzteres kann 
Leistung kosten, unterstützt jedoch 
wesentlich höhere Taktfrequenzen 


aufseiten des RAMs. Lauffähig ist 
die CPU im Sockel 1200, an Chip- 
sätzen werden H470, Z490, H510, 
B560, H570 und Z590 unterstützt. 
Bei Mainboards mit 400er-Chipsatz 
benötigen Sie unter Umständen ein 
BIOS-Update. Der Boxed-Variante 
liegt ein Kühler bei, der für den ein- 
fachen Betrieb ausreicht, jedoch 
erfahrungsbedingt keinerlei Spiel- 
raum für eine Übertaktung mit sich 
bringt und nebenbei bemerkt bei 
einer Abwärme von 154 Watt, und 
sei es nur für die spezifizierten 28 
Sekunden, überfordert sein dürfte. 
Auf den ersten Blick hat sich zum 
Vorgänger gar nicht so viel getan. 
Unter der Haube arbeiten beim 
Core i5-11400F jedoch sechs neue 
Cypress-Cove-Kerne. Da sich auch 
die Pro-MHz-Leistung (IPC) ver- 
bessert hat, lassen sich die Taktfre- 
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Intel Core i5-11400F im Test | PROZESSOREN 


Comet Lake-S & Rocket Lake-S Platform Compatibility 


LGAI200 
SameSocket 


Same Pinout Board 


| CometLake-S 


CMLPCH-V 


Desktop S-series Processor (LGA1200) 


CometLakeCPU =, 


u 
* Fu CML-S features 


Supported 
* FUNCML-S features 
* Upto DDR4-2933 


upport 
* CorelA and Geni2 graphics? 


DR4-2933 
* NoECC 
* CPU PCIe Gen3 (No Gen4) 
* CPUxIö(n 
- DMIx4 


* DDR4-2933 or DDR4-3200% 


* CPUPCIeGend 

* CPUx20 (added PCiex4) 
+ DMIx8 

* vPro/SIPP 


wire port functons win MKK-S& 


intel. 


Welche Vorteile sich bei Ihnen durch den Einbau des Core i5-11400F ergeben, hängt stark davon ab, welchen I/O-Hub („Chipsatz”) Sie nutzen. Grundsätzlich funktioniert ein 
i5-11400F ab H470, dann jedoch teilweise ohne PCI-Express 4.0 und fast immer ohne die zusätzlichen Lanes. Deren Unterstützung ist erst bei 500er-Mainboards Pflicht. 


quenzen zwischen Comet- und Ro- 
cket-Lake nicht direkt miteinander 
vergleichen. 


Intel verbaut beim kleinsten Ro- 
cket-Lake-Ableger kleinere 
Version der Xe-IGP, vermutlich zur 
Marktdifferenzierung. Die UHD 
750 in den anderen RKL-CPUs 
rechnet dabei mit 32 Execution 
Units (EUs), während die UHD 730 
im Core i5-11400 mit gerade ein- 
mal 24 EUs auskommen muss. Da 
Rocket Lake ohnehin nur ein Drit- 
tel des Vollausbau der Xe-IGP (96 
EUs) nutzt, dürfte beim 730er-Mo- 
dell nicht mehr viel von der Mehr- 
leistung gegenüber dem Vorgänger 
(UHD 630, 24 EUs) übrig bleiben. 
Beachten Sie bitte, dass es sich 
beim Core i5-11400F um eine CPU 
mit F-Suffix handelt, sie verfügt 
demnach über gar keine IGP. 


eine 


Auffällig beim Vergleich zwischen 
i5-11400F und i5-10400F ist der auf- 
gebohrte L1- sowie L2-Cache des 
neuen Hexacore und natürlich der 
erweiterte Befehlssatz AVX-512 der 
Rocket-Lake-CPU. In der offiziellen 
Datenbank von Intel sind weitere 
Informationen zu finden, ein Core 
i5-11400F unterstützt im Gegen- 
satz zum Vorgänger den „Deep 
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Learning Boost“, welcher den AVX- 
512-Befehlssatz nutzt, um KI-An- 
wendungen mithilfe einer „Vector 
Neural Network Instruction“ zu 
beschleunigen und den „Gaussian 
and Neural Accelerator 2.0“, der KI- 
Sprach- und Audioanwendungen 
bereitstellt sowie CPU-Ressourcen 
freigibt, was sich positiv auf die Re- 
aktionszeit auswirkt. Dazu kommt 
ein SHA-Befehlssatz, den auch 
Ryzen-CPUs mitbringen, der bei 
Comet Lake jedoch noch nicht vor- 
handen war. Nicht unterstützt wer- 
den dagegen Intel Optane-DIMMs 
sowie die Software Guard Extensi- 
ons. Aufseiten der Sicherheits-Fea- 
tures ist ein Core i5-11400F ansons- 
ten einem i5-10400F ebenbürtig. 


Hohe Leistung in Spielen 

Wir haben alle Tests, Benchmarks 
und Messungen auf einem MSI 
Z590 ACE durchgeführt. Die CPU 
wird von einem stattlichen Was- 
serkühler auf Trab gehalten, eine 
MSI Coreliquid K360. Als Arbeits- 
speicher kommen zwei Riegel mit 
jeweils 16 GiB zum Einsatz. Die 
CPU kann also auf Dual-Ranked- 
Speicher zurückgreifen, was die 
Leistung erhöht. Die Rolle der Gra- 
fikkarte übernimmt eine Asus ROG 
Strix RTX 3090 OC. Da uns zum 


Testzeitpunkt des Core i5-10400F 
noch kein Z590-Unterbau vorlag, 
fanden die Messungen der Comet- 
Lake-CPU auf einem MSI Z490 ACE 
statt, mit ansonsten identischer 
Konfiguration. Selbstverständlich 
verfügen die Mainboards als auch 
das Betriebssystem über alle aktu- 
ellen Updates und Treiber. 


Die Leistung in Spielen Kann sich 
sehen lassen und der Platz im Pro- 
zessor-Index, neben den teureren 
Core i9-9900K und Ryzen 9 3900X, 
wertet das Image des Prozessors 
enorm auf. Oft setzt sich Intels 
Core i5-11400F sogar vor ehema- 
lige High-End-CPUs wie den Core 
i9-9900K mit acht Kernen, der 
Abstand zum Vorgänger ist in der 
Regel auch gegeben. Zur „Mittel- 
klasse“ der Konkurrenz, AMD Ry- 
zen 5 5600X, kann Intels kleinste 
Rakete aber nicht aufschließen, 
doch der Vergleich müsste aus 
Sicht des Kaufpreises ohnehin mit 
dem Ryzen 5 3600 stattfinden und 
den schlägt ein i5-11400F locker. 
Ein Problem konnten wir aber 
über alle Tests hinweg feststellen: 
Der CPU steht oft das eigene, sehr 
knapp bemessene Energiebudget 
im Weg. Wir konnten in allen Spie- 
len und Benchmarks nach etwa 28 


Sekunden feststellen, dass die CPU 
ihren Takt auf rund 3,8 GHz senkt, 
um die 65 Watt TDP einhalten zu 
können. Normalerweise sieht Intel 
maximal 4,2 GHz auf allen Kernen 
für den i5-11400F vor. Der Vorgän- 
ger taktet zwar nur mit 4,0 GHz, 
hält diesen Takt innerhalb der Spie- 
lebenchmarks aber bombenfest, 
egal ob mit TDP-Limit oder ohne. 
Das lässt den i5-11400F schlechter 
aussehen, als er eigentlich ist, zeugt 
jedoch davon, dass die Leistungs- 
aufnahme um einiges höher gegen- 
über dem Vorgänger ausfällt. Wir 
haben auf der Folgeseite ein Dia- 
gramm bereitgestellt, was den Ver- 
gleich zwischen der Leistung und 
der Effizienz des Core i5-11400F 
(mit Übertaktung) darstellt. 


Fakt ist, und das muss man der 
„kleinen“ CPU lassen, so viel Leis- 
tung für eine UVP von 157 US-Dol- 
lar kann derzeit nur Intel bereitstel- 
len. Nimmt man dazu die Vorteile 
durch PCI-Express 4.0 und die ge- 
stiegene Anzahl der PCI-E-Lanes, 
hat Intel hier ein schönes kleines 
Gesamtpaket geschnürt. Die Mehr- 
leistung gegenüber einem Ryzen 5 
3600, der seinerzeit schr viele Ab- 
nehmer gefunden hat und sehr oft 
im Angebot für unter 150 Euro war, 
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Battlefield 5 


1.280 x 720, max. Details bis auf AF, Auflösung 0,25x pro Achse 


Core i5-11400F OC (3704-G1) Ti En 219,8 (+17 %) 
Core i7-10700K 6 En 214,9 (+14 %) 
Ryzen 7 3700X ae 190,1 (+1 %) 
Core i5-11400F (2933-G1) TAT En 188,4 (Basis) 
Core i5-10400F a 182,6 (-3 %) 
Ryzen 5 3600 33 En 177,7 (-6 %) 


System: System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, 16 GiByte RAM per Speicherkanal, Takt 
und Spannung nach Hersteller-Spezifikation, Timings XMP, Turbo & SMT on, TDP locked 
Bemerkungen: Mit Übertaktung schlägt der Sechskerner die Achtkerner. 


BIEI@Fps 


» Besser 


Cyberpunk 2077 


1.280 x 720, max. Details bis auf AF 


Core i5-11400F (3704-G1) 00 124,1 (+13 %) 
Core i7-10700K En 114,2 (+4 %) 
Core i5-11400F (2933-G1) EI 109,7 (Basis) 
Ryzen 7 3700X BT 106,1 (-3 %) 
Ryzen 5 3600 HH 100,7 (-8 %) 
Core i5-10400F 98,9 (-10 %) 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, 16 GiByte RAM per Speicherkanal, Takt und Span- 
nung nach Hersteller-Spezifikation, Timings XMP, Turbo & SMT on, TDP locked 
Bemerkungen: Bereits ab Werk liefert der 11400F eine sehr hohe Leistung. 


BIBI @Fps 


» Besser 


Doom Eternal 


1.176 x 664, max. Details bis auf AF, Auflösung 0,5x pro Achse 


Core i5-11400F OC (3704-G1) 280 384,0 (+14 %) 
Core i7-10700K 27 380,3 (+13 %) 
Core i5-11400F (2933-G1) ED En 336,9 (Basis) 
Ryzen 7 3700X 22 334,7 (-1 %) 
Ryzen 5 3600 2 316,3 (-6 %) 
Core i5-10400F 2 312,9 (-7 %) 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, 16 GiByte RAM per Speicherkanal, Takt und 
Spannung nach Hersteller-Spezifikation, Timings XMP, Turbo & SMT on, TDP locked 
Bemerkungen: In Doom zählen Kerne und eine niedrige RAM-Latenz. 


PIEISFps 


» Besser 


Mafia Definitive Edition 


1.280 x 720, max. Details bis auf AF 
Core i5-11400F OC (3704-G1) EEE En 125,4 (+16 %) 
Core i7-10700K a En 117,2 (49 %) 
Core i5-11400F (2933-G1) ED En 107,9 (Basis) 


ist allerdings zu gering um ein Up- 
grade zu rechtfertigen, vom Sockel- 
Wechsel einmal angesehen. Von 
einem Core i5-10400F aus betrach- 
tet gilt für die Leistung das gleiche, 
der Nutzer kann jedoch in Sachen 
Plattform-Schnittstellen etwas auf- 
rüsten. Ob das den Aufpreis lohnt, 
müssen Sie selbst entscheiden. Wir 
haben den seltenen Fall, dass Intel 
zur gleichen Zeit zwei Preisbrecher 
für den aktuellen Sockel anbietet. 
Die finale Entscheidung sollten Sie 
von mehreren Faktoren abhängig 
machen. Wer beispielsweise von 
einem alten Gaming-System mit 
übertaktetem Core i7-4790K auf- 
rüsten möchte, kann bedenkenlos 
zugreifen. 


Mit OC noch schneller 

Halt. Man kann doch gar keine CPU 
ohne K-Suffix übertakten. Oder 
etwa doch? Es geht tatsächlich, 
jedoch anders, als Sie es von den 
K-Modellen kennen. Es ist korrekt, 
dass man bei einer CPU ohne „K“ 
den Multiplikator nicht anpassen 
kann, zumindest nicht bis über die 
vorgegebene, maximale Stufe hin- 
aus. Beim Core i5-11400F bedeutet 
das: Ein Multiplikator höher als 42 
lässt sich nicht konfigurieren. Doch 
Mainboards bieten noch viele an- 
dere Optionen an, die mehr Leis- 
tung aus der CPU kitzeln können. 
Wir haben den Test gemacht und 
dem i5-11400F die Sporen gegeben. 
Zuerst haben wir ein 16-GiB-DDR4- 
4400-Kit verbaut und es im UEFI 
auf DDR4-3600 im Gear-1-Modus 
geschaltet. Dann haben wir das 
lästige TDP-Limit aufgehoben und 


der CPU für unendlich viel Zeit 
bis 4.096 Watt vorgegeben, sprich, 
die CPU wird mit dieser Einstel- 
lung niemals den Takt aufgrund 
eines zu geringen Energiebudgets 
reduzieren müssen. Des Weiteren 
haben wir den Ring-Bus- sowie 
CPU-Multiplikator auf die höchste 
Stufe fixiert, und den Referenztakt, 
entkoppelt vom PCI-Express-Slot, 
auf 102,90 MHz erhöht, was sich 
auf die Taktfrequenz von CPU und 
Speicher auswirkt. Diese krumme 
Zahl ist nötig, da Intel alles höher 
als 103 MHz sperrt, der PC verwei- 
gert damit den Start. Sie finden den 
Core i5-11400F mit Übertaktung 
in den Benchmarks als „Core i5- 
11400F 3704-G1)*. 


Die CPU taktet jetzt mit 4.322 MHz, 
während der Speicher sowie der 
-Controller synchron mit 1.852 
MHz (DDR4-3704) betrieben wer- 
den. Um diese Werte stabil betrei- 
ben zu können, war es nötig die 
VCCSA-Spannung auf 1,46 Volt und 
die VCCIO-Spannung auf 1,41 Volt 
zu erhöhen, die CPU-Spannung 
haben wir hingegen auf „Auto“ 
gelassen. Diese Spannungen sind 
alles alltagstauglich 
und zeigen zudem, dass Rocket La- 
kes IMC anders aufgebaut ist und 
funktioniert, als wir es von den 
vorherigen Skylake-Generationen 
gewohnt sind. Die Speicherlatenz 
sinkt damit auf unter 50 ns, eine 
Reduktion um rund 14 Prozent ge- 
genüber der Standardeinstellung. 
Die Latenz ist sehr wichtig für die 
Performance in Spielen. Der kleine 
Sechskerner legt durch die Über- 


andere als 


Effizienz OC vs. Non-OC 


Effizienz-Index-Wert über 20 Spiele gemessen 


Ryzen 7 3700X Ta En 107,4. (0 %) 12 
Core i5-10400F HE 99,8 (-8 %) 
Ryzen 5 3600 Me En 99,0 (-8 %) = 1,0 
E 
System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, 16 GiByte RAM per Speicherkanal, Takt und S 
Spannung nach Hersteller-Spezifikation, Timings XMP, Turbo & SMT on, TDP locked PAS Fps 5 0,8 
Bemerkungen: Das Mafia-Remaster begnügt sich mit sechs Kernen. » Besser w 
s 06 u i5-11400F 
3 : u i5-11400F OC 
N 
RAM-Leistung (RKL mit Gear 1) a 
Latenzen 11400F 11400F 10400F R5600X Er 02 
(ns, niedriger ist besser) | DDR4-2933 | DDR4-3700 | DDR4-2666 | DDR4-3200 ö 
Arbeitsspeicher 58,0 49,7 59,6 66,5 50 
Transferrate (GB/s, mehr ist besser Doom Eternal PlanetZoo TotalWar Crysis Cyberpunk Serious Sam 4 
2 ty y 
2 z Three Kingd. Remastered 2077 
Arbeitsspeicher Lesen 43,46 54,93 38,95 46,42 
Arbeitsspeicher Schreiben 44.84 54.18 41.01 25.59 System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, 16 GiByte RAM per Speicherkanal, Takt und Spannung nach Hersteller- 
S 2 . E Spezifikation, Timings XMP, Turbo & SMT on, TDP locked Bemerkungen: Die Basislinie bildet der Index-Wert 
Arbeitsspeicher Kopieren 44,08 53,42 36,13 44,68 des Core i5-11400F nach PCGH-Testmethodik. Wie Sie sehen, ist die CPU mit OC teilweise effizienter als ohne. 
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taktung stark an Leistung zu. AMD 
Ryzen 5 5600X? In der Tasche. Mit 
OC zeigt der Core i5-11400F, was 
er drauf hat. Die Leistung steigt im 
Mittel um 14 Prozent, das reicht für 
die Top 5 in unserem CPU-Index. 
Sie können den Vorgänger eben- 
falls übertakten, werden aber aller 
Voraussicht nach nicht in diesen 
Bereich kommen. Wer die hohen 
Spannungen nicht scheut und über 
einen ordentlichen CPU-Kühler 
verfügt, kann dem Core i5-11400F 
ein ordentliches Leistungsplus ent- 
locken. Das alles hat jedoch buch- 
stäblich seinen Preis. Wie schaut 
es mit der Leistungsaufnahme und 
der Effizienz des Core i5-11400F 
aus? 


Effizienz eher mau 
Zusätzliche Leistung hat immer 
ihren Preis. Ohne eine Weiterent- 
wicklung würden wir immer noch 
Prozessoren mit 200 MHz bei 35 
TDP Watt betreiben. Wir haben 
bereits im Test zu den drei ande- 
ren Modellen Core i9-11900K, i7- 
11700K und i5-11600K festgestellt, 
dass Rocket Lake nicht nur schnel- 
ler, sondern vor allem durstiger als 
sein Vorgänger Comet Lake ausfällt. 
Insbesondere die Effizienz sieht im 
Gegensatz zur Konkurrenz eher 
schlecht aus. Wir haben auch den 
Core i5-11400F beim Testen ana- 
lysiert und die Leistungsaufnahme 
des Gesamt-PCs an der Steckdose 
abgegriffen und für einen Ver- 
gleich notiert. Wie gehabt, hat der 
Löwenanteil daran vor allem die 
Grafikkarte, dennoch lassen sich 
die Zahlen vor allem bei ähnlich 
schnellen CPUs sehr gut verglei- 
chen. In diesem Fall also beispiels- 
weise anhand der Werte des AMD 
Ryzen 5 5600X oder Intel Core i9- 
9900K. 


Die Leistungsaufnahme liegt bei 
der Nutzung der CPU nach Intel- 
Spezifikation im Schnitt bei recht 
hohen 329 Watt. Damit ist die CPU 
zwar sparsamer als ihre großen Ge- 
schwister, doch für die erreichte 
Leistung ist der Verbrauch zu hoch. 
i9-9900K kassiert mit 
durchschnittlich 301 Watt insge- 
samt die besseren Zahlen, bei nahe- 
zu gleicher Leistung und hat dazu 


Ein Core 


noch zwei Kerne mehr verbaut. Ein 
AMD Ryzen 5 5600X zeigt Intels 
Newcomer schließlich, wie man 
es richtig macht. Die AMD-CPU ist 
nicht nur schneller, sondern benö- 
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tigt mit durchschnittlich 323 Watt 
sogar noch weniger Strom dabei. 


Mit OC steigt die Leistungsauf- 
nahme des Core i5-11400F mit 372 
Watt dann in die Bereiche von 10- 
bis 12-Kernern an. Als Vergleich 
benötigt ein Ryzen 9 5900X für 
wesentlich mehr Leistung durch- 
schnittlich nur 385 Watt, auch ein 
Core i9-10900K mit 355 Watt sieht 
gegen den kleinsten Rocket Lake 
plötzlich unglaublich effizient aus, 
behält man die zusätzlichen CPU- 
Kerne im Hinterkopf. Interessant 
ist hierbei, dass die Effizienz des 
Core i5-11400F mit Übertaktung 
kaum sinkt (der Unterschied be- 
trägt gerade einmal 1,1 Prozent). 
Die Rocket-Lake-Architektur 
scheint für eine hohe Leistungsauf- 
nahme konzipiert und optimiert 
worden zu sein. 


Geringe Haltbarkeit 

Wir alle wissen, dass es nicht mehr 
lange dauert, bis Intel Alder Lake 
auf den Markt bringen möchte. 
Doch bis dahin bleibt der Sockel 
1200 aktuell und als Interessent 
des Core i5-11400F sollten Sie sich 
die Frage stellen, was Sie von einer 
CPU erwarten. Die Leistung, der 
Preis und die Eigenschaften des 
i5-11400F sprechen eine deutliche 
Sprache. Ein AMD Ryzen 5 5600X 
ist zwar schneller und auch deut- 
lich sparsamer, spielt aber zwei 
Preisklassen höher. Gefühlt kommt 
der Core i5-11400F dennoch etwas 
zu spät. Viele dürften sich bereits 
mit einem preislich attraktiven 
Sechskerner eingedeckt haben, die 
Möglichkeiten dazu bestehen seit 


(An) 


Sehr viel Leistung für das Geld 
Wer sich für den Core i5-11400F 
entscheidet, erhält zwar eine im 
Vergleich zum Vorgänger und zur 
Konkurrenz eher ineffiziente CPU, 
die gerade mit OC aber eine sehr 
starke Leistung aufzeigt und dank 
PCI-Express 4.0 auch aktuelle GPUs 
optimal auslasten kann. Und wer 
sich gar nicht für die Leistungsauf- 
nahme interessiert, aber möglichst 
viel Leistung für wenig Geld erhal- 
ten möchte, hat gerade den perfek- 
te Prozessor dafür gefunden. Scha- 
de, dass die CPU so spät kommt. 


vielen Monaten. 


Red Dead Redemption 2 


1.280 x 720, max. Details bis auf AF 


Core i7-10700K en 109,9 (+15 %) 
Core i5-11400F OC (3704-G1) EEE En 105,0 (+10 %) 
Ryzen 7 3700X 101,1 (+6 %) 
Core i5-11400F (2933-G1) ET En 95,6 (Basis) 
Ryzen 5 3600 un En 95,4 (0 %) 
Core i5-10400F u BE 94,3 (-1 %) 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, 16 GiByte RAM per Speicherkanal, Takt und Span- 
nung nach Hersteller-Spezifikation, Timings XMP, Turbo & SMT on, TDP locked 
Bemerkungen: RDR 2 ist das einzige Spiel, was nicht so richtig mit Rocket Lake möchte. 


PIEI@Fps 


» Besser 


Watch Dogs Legion 


1.280 x 720, max. Details bis auf AF 


Core i5-11400F OC (3704-G1) EEE 98,9 (+15 %) 
Core i7-10700K a 95,5 (+11 %) 
Ryzen 7 3700X 87,1 (+1 %) 
Core i5-11400F (2933-G1) ET 55,9 (Basis) 
Ryzen 5 3600 Mi 81,2 (-5 %) 
Core i5-10400F 80,2 (-7 %) 


System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, 16 GiByte RAM per Speicherkanal, Takt und Span- 
nung nach Hersteller-Spezifikation, Timings XMP, Turbo & SMT on, TDP locked 
Bemerkungen: Das Spiel verlangt nach vielen CPU-Kernen, belohnt aber auch OC. 


BIBI @Fps 


» Besser 


Prozessoren 


Auszug aus Testtabelle 
mit vielen weiteren Wertungskriterien 


Prozessor 
PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Intel Core i5-11400F 
www.pcgh.de/preis/2492594 


Ca. 160 €/sehr gut 


Für Mainboards mit Sockel 1200 
Codename Rocket Lake-S 
Anzahl Kerne/Threads 6c/12t 


Basistakt (Turbo für alle und einen Kern) 


2,9 GHz (3,8-4,4 GHz) 


L1-Cache (Daten/Befehle, je Kern) 


48 KiByte / 32 KiByte 


L2-Cache (je Kern)/LLC (gesamt) 


512 KiByte / 12 Mißyte 


Wärmeleitpaste, 14 nm 


Heatspreader, Fertigung 


Grafikeinheit 


Nicht vorhanden 


Befehlssätze und 
Erweiterungen (Auswahl) 


SSE bis 4.2, AVX bis 512, FMA3, AES 


20x PCI-Express 4.0 


Integrierte PCI-Express-Lanes 


Speicherkanäle (maximale Geschwindigkeit*) 


2x DDR4-2933 (G1) / DDR4-3200 (G2) 


TDP (Herstellerangabe) 


65 Watt 


TDP (maximaler Boost) 154 Watt 
Leistungsaufnahme (Doom/Horizon/BF5)** 370/339/295 Watt 
Leistungsaufnahme Spiele (Durchschnitt)** 329 Watt 
istung (60 ‘ rEn ıL ) 225 
Spieleindex Avg (20 % der Leistungsnote) 80,2 % 
Spieleindex P1 (80 % der Leistungsnote) 79,3 % 
+ N 
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Wertung: 2,21 


*Herstellerangabe; setzt Unterstützung durch das Mainboard voraus **Angabe als Information, gewertet wird die Effizienz über alle Spiele 


Infrastruktur 


Boards, RAM, Eingabeg 


Raffael Vötter 
Fachbereich Besitz 
E-Mail: rv@pcgh.de 


Kommentar 


Alle reden über Epic und Steam, also Pest 
gegen Cholera. Ich kenne das Heilmittel. 


Allmählich habe ich wirklich das Gefühl, alt 
zu werden. Die körperlichen Gebrechen haben 
zwar seit dem 25. Lebensjahr nicht nennens- 
wert zugenommen, aber die typischen Proble- 
me drumherum - althergebrachte Wertvorstel- 
lungen, Ärger über die Jugend, sowas. Diesmal 
soll es nicht um fragwürdige Töne in öffentli- 
chen Verkehrsmitteln gehen, die blechern jedem 
ungefragt aufs Ohr gedrückt werden, sondern 
um Digital Rights Management, kurz DRM. 


Epic Games sieht sich selbst als David, der Goli- 
ath ans Bein pinkeln möchte. Das Quasi-Mono- 
pol von Valves Steam-Plattform soll gebrochen 
werden. Das wünschen sich vor allem Entwickler, 
denn diese müssen fast ein Drittel ihres Umsat- 
zes mit Valve teilen. Um voranzukommen, steckt 
Epic Millionen in Exklusiv-Deals. Das stößt aus 
naheliegenden Gründen auf Verdruss, daher 
mein neuer, alter Tipp: Unterstützen = finanzie- 
ren Sie die einzige echte Lösung des Problems. 
Noch ein DRM-Dongle braucht niemand. Wir 
sollten uns auf alte Tugenden zurückbesinnen. 
Besitz statt Miete. Lokale Daten statt Always- 
online. Haben Sie mal versucht, Steam & Co. im 
Offline-Modus zu benutzen? Also RICHTIG off- 
line, etwa weil Ihr Provider den Saft abgedreht 
hat? Ich hatte das neulich wieder. Die „Offline 
Modes” sind ein schlechter Witz. Eine Farce. 
Wer wirklich offline ist, wird bemerken, dass der 
vollste Account wertlos ist. Die meisten Spiele 
haben neben Steam noch ein DRM an Bord und 
bitten beim ersten Start darum, die Schnapsidee 
des Offlineseins doch bitte zu lassen. Das ist kein 
Zustand, denken Sie jetzt bestimmt. Die einzige 
Lösung, um daran zu rütteln, ist das Prinzip von 
GOG.com. DRM-frei, offline nutzbar. Es gibt so- 
gar mit GOG Galaxy eine Verwaltungssoftware, 
denn moderne Spieler haben den Umgang mit 
einfach funktionierenden Spielen verlernt und 
brauchen Auto-Updates, Cloud Saves & Co. ... 


PCGH 


78 PC Games Hardware | 07/21 


Notebooks 


www.pcgames 


07/2021 


PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Corsair 
Sabre RGB Pro 


Corsair Sabre RGB Pro: Shooter-Nager 


Die Sabre RGB Pro ist Teil der neuen Corsair-Cham- 
pions-Serie und wird für kompetitive Shooter- 
Spieler beworben. Überzeugt sie die Zielgruppe? 


in geringes Gewicht sowie eine USB-Abfra- 
E gerage von 8.000 Hz sind aktuell die domi- 
nanten Trends bei Spielermäusen und mit der 
Sabre RGB Pro bedient Corsair beide. Mit einem 
Gewicht von 74 g ist die Rechtshändermaus 
zwar nicht unbeding ein Leichtgewicht, dafür 
verfügt Corsairs neue Shooter-Maus wie der di- 
rekte Konkurrent, die Razer Viper 8K, über eine 
native 8.000-Hertz-Frequenz per USB 2.0 Hi- 
Speed. Ein weiteres besonderes Extra ist die On- 
The-Fly-Dpi-Tuning-Funktion, die das Hoch- und 
Runterschalten der Dpi-Rate in 50-Dpi-Schritten 
per Tastenkombination erlaubt. Die restliche 
Ausstattung umfasst sechs frei programierbare 
Tasten, einen Hochleistungssensor (Pixart PMW 
3392) mit MCU-Assistenz (Corsair Axxon SoC), 
einen Dpi-Umschalter mit LED-Anzeige, einen 
Profilspeicher sowie eine RGB-Beleuchtung für 
das Hecklogo und Mausrad. In der renovierten 
Icue-Software können Sie aus vier voreingestell- 
te Beleuchtungseffekten und drei benutzerdefi- 
nierte Beleuchtungsmodi wählen. Um die zehn 


speicherbare Profile zu verwalten und die Mak- 
rofunktion der beim Palm- und Claw-Grip ergo- 
nomisch in der Hand liegenden Spielermaus zu 
nutzen, muss Icue ebenfalls zwingend installiert 
sein. Der Druckpunkt der als „Quickstrike But- 
tons“ bezeichneten und mit Omron-D2FC-F-K- 
Tastern bestückten Haupttasten ist sehr direkt 
und präzise. Der Pixart-PMW-3392-Sensor arbei- 
tet auch bei maximaler Abtastrate von 18.000 
Dpi mit maximaler Präzision, minimaler Latenz 
und einer niedrigen Hubhöhe von 1,1 mm. (fs) 


Sabre RGB Pro 


Fazit: Von einer Profilverwaltung per Taste und der soft- 

ware-freien Makronutzung abgesehen, lässt die Ausstattung 
der ergonomischen 8.000-Hz-Shooter-Maus keine Wünsche 
offen. Ihr Sensor arbeitet präzise und der Preis stimmt auch. 


Hersteller: Corsair 
Web: www.corsair.com/de/de 

Preis: Ca. € 60,- | Preis-Leistung: Gut 
© 8.000 Hz USB-Abfragerate Ausstattung 
© Dpi-Einstellung per Tastenkombi EAFEUSSELGH 
Leistung 
www.pcgh.de/preis/2504458 


© Icue-Installation erforderlich 
PCGH-Preisvergleich 
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Fuzedrive: Intelligenter HDD-Beschleuniger 


Das eigentliche Prinzip, eine HDD und eine SSD 
miteinander zu kombinieren, ist nicht neu und gibt 
es in Form von SSHDs oder Intels Optane-Speicher 
schon länger. Die Fuzedrive-SSD von Enmotus ar- 
beitet nicht mit Caching, sondern dem sogenann- 
ten Tiering. Wir konnten das Konzept ausführlich 
testen und waren vom Ergebnis überrascht. 


ie Fuzedrive Smart NVME SSD, wie sie of- 

fiziell heißt, sieht aus wie eine herkömm- 
liche M.2-SSD und kann auch als solche verwen- 
det werden. Das volle Potenzial entfacht sie aber 
erst zusammen mit der Herstellersoftware „Fuzi- 
onX“, welche die spezielle NVME-SSD mit einer 
HDD fusioniert und diezusammen eine große 
Partition bilden. Die SSD ist an sich schon eine 
Besonderheit, weil sie sowohl QLC- als auch SLC- 
NAND-Flash auf ihrer Platine trägt. Zusammen 
mit einer HDD vereint das Konstrukt daher ins- 
gesamt drei Speichertypen, welche die Software 
per KI verwaltet, also ohne direkten Zugriff für 
den Nutzer. Unser Modell bietet daher einen 1,6 
TByte großen QLC-Teil und 128 GByte an SLC- 
Flash. Egal ob Caching oder Tiering - uns inte- 
ressiert, wie gut das in der Praxis funktioniert. 
Daher haben wir die SSD mit einer 8 TByte gro- 
ßen HDD gepaart. Unseren Benchmark-Parcours 
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durchläuft die insgesamt fast 10 TByte große 
Partition auf SSD-Niveau eines Oberklasse-Mo- 
dells. Die Software scheint zumindest intelligent 
genug zu sein, die synthetischen Benchmarks 
zu erkennen und setzt den schnellen Flash- 
Speicher der SSD hier ein. Wir trauen dem guten 
ersten Ergebnis aber nicht und möchten auch 
testen, inwiefern die Leistung sich mit gefüllter 
Kapazität verändert. Wie erwartet hat es ewig 
gedauert, insgesamt 8 TB zu füllen. Mit ca. 90 
Prozent Füllstand brechen auch die syntheti- 
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Core 15-11400 


Intels i5-11400F gilt als neuer 
Preis-Leistungs-König - doch 
leistet die 160-Euro-CPU wirkli 


m 


schen Benchmarks ein, zumindest PCMark 10. 
Kleinere Tests wie AS SSD laufen noch immer 
auf dem Flash. Was aber viel wichtiger ist: Trotz 
voller Partition laden Spiele und Anwendungen 
noch immer SSD-mäßig schnell. Das Fuzedrive 
scheint also zu funktionieren und könnte eine 
Option für „Steam-Messis“ darstellen. Soweit 
aber nur unser Zwischenfazit, wir werden wei- 
tere Tests anstellen. Aktuell gibt es die SSD auch 
noch nicht bei einem deutschen Händler, außer 
in Komplett-PCs bei pcz.de. (me) 
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Massig Monitore 


Normalerweise vergleichen wir Gaming-Monitore stets in ihrer jeweiligen Kategorie. Diesmal wagen 


wir uns an einen übergreifenden XXL-Überblick verschiedener Display-Nischen. 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


* Acer Predator XB3 XB2530GP 

° Acer Predator XB323UGP 

« Asus ROG Swift PG259QNR 

+ Asus ROG Swift XG438Q 

° Asus TUF Gaming VG279QM 

° Asus TUF Gaming VG27AQ 

° Cooler Master GM34-CW 

+ Dell Alienware AW2521HF 

° HP X27i 

+ liyama G-Master GB3461WQSU-B1 
° LC-Power LC-M34-UWQHD-144-C 
° LG 27GN950-B 

° LG OLEDA48CX9LB 

° LG Ultragear 33GN950-B 

+ Samsung GQ55095T 

° Samsung Odyssey G7 C27G75T 
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ining mit einem G-Sync-Mo- 

dul ist nicht möglich, daher 
explodieren auf dem Monitor- 
Markt keine Preise. Doch bringen 
wir die Schöpfer neuer Kryptowäh- 
rungen besser auf keine dummen 
Ideen. Mit der Corona- und damit 
verbundenen Homeoffice-Welle 
steigt die Nachfrage auch nach Mo- 
nitoren. Manche Modelle sind im 
Preis gestiegen, doch die Gaming- 
Monitore sind relativ preisstabil. 
Die nur langsam voranschreitende 
GPU-Leistung wirkt sich aber auch 
auf die Innovationen bei Monito- 
ren aus. Konkret gesagt: Das Zeit- 
alter mit 4K-Gaming und 144 Hz 
ist zwar angebrochen, doch noch 
nicht im Mainstream angekommen. 
Entsprechend gibt es wenige neue 
Modelle auf dem Markt und die 
vorhandenen, die gleichermaßen 
hochauflösend und hochfrequent 
sind, verweilen schon mindestens 


ein Jahr auf dem Markt. Mehr noch, 
die Oberklasse mit G-Sync Ultimate 
verschwindet zusehends. Sie erin- 
nern sich noch an die TV-großen 
65-Zöller namens BFGD (Big For- 
mat Gaming Display)? Diese 4.000 
Euro teuren Teile mit 4K/UHD, 
144 Hz, 1.000er-HDR und G-Sync - 
„ultimativ“ war hier nicht mal über- 
trieben. Aber die Spanne zwischen 
Ankündigung und Marktstart 
war größer als die auf dem Markt 
selbst. Auch die ebenso ultimati- 
ven 27-Zöller Acer X27 und Asus 
PG27UQ sind wenn überhaupt nur 
noch im Abverkauf erhältlich. 


HDMI 2.1 ist das neue Killer-Fea- 
ture, das wegen den neuen Kon- 
solengeneration nicht nur für 
Fernseher, sondern auch für Ga- 
ming-Monitore (mit 4K/UHD) zur 
Pflicht wird. Der Anschluss kon- 
kurriert mit Displayport und bie- 
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Bild: zoomteam, 123RF 
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Pixeldichte im Vergleich - mehr ist sichtbar besser 


Je höher die Auflösung und je kleiner die Bildschirmdiagonale, desto mehr Pixel auf der Fläche. Die Pixeldichte wird oft in Pixel pro Zoll, kurz ppi (engl. pixels per inch) an- 
gegeben. Bei den unten gezeigten Bildern handelt es sich um Makro-Aufnahmen - sie wurden also vom Display abfotografiert. 


Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) bei 24 Zoll, 91,8 ppi Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) bei 27 Zoll, 81,6 ppi 
# H Hr 


Ultra HD (3.840 x 2.160 Pixel) bei 32 Zoll, 137,6 ppi 
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tet eine höhere Bandbreite als der 
aktuelle Displayport 1.4. Es dauert 
noch, bis die VESA mit Displayport 
2.0 HDMI wieder überholt. Auch 
deswegen, weil die Bandbreite für 
8K, 60 Hz mit unkomprimiertem 
HDR noch nicht benötigt wird. 


Aktuell wächst weniger die Auflö- 
sung, mehr die Bildfrequenz. Full 
HD ist etwa nach wie vor nicht ver- 
altet oder aufs Einsteiger-Segment 
beschränkt, sondern noch immer 
beim E-Sport Standard. Dort sind 


mittlerweile 360 Hz möglich - und 
zwar mit einem IPS-Panel. Obwohl 
TN in den Reaktionszeiten noch 
immer (wirklich nur) einen Hauch 
schneller ist, stirbt die Panel-Tech- 
nik aus. Die beiden farbstärkeren 
Alternativen IPS und VA räumen 
das Manko der Bewegungsschlie- 
ren immer mehr aus. Deswegen 
finden Sie hier im Test auch kein 
TN-Display mehr - es erscheinen 
einfach keine neuen Modelle. Dass 
es reaktionsschnelle Panels gibt, 
sehen Sie anhand der Übersichts- 


Übersicht: Reaktionszeiten in Millisekunden 


tabelle mit den Reaktionszeiten. 
Was diese kurzen Reaktionszeiten 
bedeuteten, erkennen Sie an den 
Schlierenbildern mit dem UFO. 


n 


As ift 90QNR: Das neue 
Nonplusultra für Multiplayer-Shoo- 
ter. Sieht man noch einen Unter- 
schied zwischen 240 und 360 Hz? 
Ja, aber wirklich nur im direkten 
Vergleich. Wer noch auf 240 Hz 
allein wegen der ultimativen Ge- 
schmeidigkeit aufgerüstet hat, 
muss nicht mehr unbedingt mitge- 


hen. Die hohe Frequenz bietet aber 
andere Vorteile (für den E-Sport). 
Mehr Bilder bedeutet etwa weni- 
ger Lag und laut Nvidia auch eine 
bessere Trefferquote in Shootern. 
Das schnelle IPS-Panel liefert auch 
eine recht gute Farbqualität: Der 
für Gamer einzig wichtige sRGB- 
Farbraum wird fast vollständig 
ausgefüllt, nämlich zu 98 Prozent. 
Der Filmfarbraum DCI-P3 oder der 
Fotofarbraum AdobeRGB werden 
nur zu circa zwei Dritteln über- 
lappt, aber an professionelle Bild- 
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Grau 25 % Weiß 0,1 2,6 Sl 3,6 2,4 3,9 1,8 35 4,4 1,6 3,9 4,4 5,0 4,9 6,9 2,4 
Weiß Grau 25 % 0,1 2 1,9 2,6 3,6 3,8 4,8 3,0 3,9 4,8 4,3 4,8 5,1 4,7 5,3 5,8 
Grau 50 % Weiß 0,1 2,6 2,9 3,9 3,4 3,9 DR) 3,8 4,7 1,9 4,2 4,7 4,5 5,0 5,5 2,4 
Weiß Grau 50 % 0,1 2,5 18) 3,0 BA 3 4,7 5,0 Sn 4,3 4,4 4,5 4,9 5,5 6,8 6,3 
m 2,6 32 4,1 3,9 4,1 25 4,0 Sl 23 4,7 5,0 4,8 Sl 6,1 2,9 
0,1 23) 3,6 35 4,2 3,4 3,5 5,| 312 3,3 4,4 5,0 Sal 6,5 7,8 9,6 
0,1 12 3,4 42 2m 4,4 3,4 4,3 57 3,4 5m 52 5 5,4 6,5 55 
Schwarz 0,1 20] 3,6 3,6 6,4 33 3,8 3,9 3,4 3,4 33 4,5 55 Sl 6,6 53 
Grau50 % | Grau 25% | 0,1 3 2,1 2,8 4,2 3,8 4,2 SA 4,5 hl 52 4,4 4,9 5,0 4,9 51 
Grau 25 % | Grau50% | 0,1 3,0 2,1 3,4 3,6 4,0 5,0 3,0 3,8 4,8 5,5 4,8 5,1 6,0 9,7 6,9 
OchWER Grau 25 % EOR 3,0 2a 2,8 4,7 3,9 4,2 37 Sl 3,8 5,3 4,9 4,3 5,7 4,9 5,8 
OcWwER. Grau 75% hi 2 2 3,6 4,4 Bi 502 4,6 3 4,8 4,5 4,9 4,4 6,4 8,1 9,7 
GEWERBE Grau 50% | 0,1 DT 22 3,0 4,7 4,1 5 3m Sl 5,0 5,8 5,0 5,3 7,4 10,2 10,4 
Grau 50 % MeElwERE 0,1 2,8 2,2 38 4,8 3:5 6,2 3,6 3,6 5,8 Sl 55 4,6 6,7 10,6 15,8 
Nur Grau 25 % | 0,1 5 2,1 DT, 4,9 4,0 3,4 5,8 4,3 33 4,8 4,7 4,7 2,3 5,0 6,8 
Grau 25 % Weir 0,1 0,5 3,2 35 33 32) 3,0 3,9 2a 3,0 2,9 3,9 4,7 377 6,4 58 
NeulEira Grau 50 % 0,1 15 2,1 2 3,1 4,2 4,0 3,6 6,9 3,9 Sn 4,9 5,0 Se 5,8 all = 
Grau 50% WNelzir. 0,1 2,0 3,6 3,4 21, on 3 3,8 35 sh 3 39) 4,6 4,7 73 5,1 3 
Schwarz "Grau 75 % 0,1 Da, 1,9 23 an 42 3,9 3m 4,0 16,5 4,5 5,1 5 5,4 15,6 EL] ° 
| 
Grau 75% Schwarz 0,2 2,0 2) 2,0 2,6 3,0 3,0 3,9 4,3 85 5,8 3,8 4,7 4,6 6,4 6,1 
E 
MIN 0,1 0,5 1,9 2,0 2 3,0 1,8 3,0 2,1 1,6 2,9 a 4,3 2,3 4,9 2,4 = 
oo 
MAX 70,2 shil 3,6 4,2 6,4 4,4 6,2 5,8 6,9 16,5 5,8 55 58 7,4 15,6 357|® 
Durchschnitt 0,1 2,3 2,6 3,2 3,7 3,7 3,9 3,9 4,3 4,3 4,6 4,7 4,9 5,3 7,3 87 & 
E 
Panel-Technik | OLED VA IPS IPS VA IPS VA IPS IPS VA IPS IPS IPS IPS IPS VA 3 
© 
Diagonale | 48 Zoll | 27 Zoll | 24,5 Zoll | 27 Zoll | 55 Zoll | 32 Zoll | 34 Zoll | 24,5 Zoll | 24,5 Zoll | 34 Zoll | 27 Zoll | 37,5 Zoll| 27 Zoll | 34 Zoll | 27 Zoll | 43 Zoll 
Auflösung | 4K/UHD | WQHD | Full HD | Full HD | AK/UHD | WQHD | UWQHD | Full HD | Full HD | UWQHD | AK/UHD | UWOXGA | WQHD | UWQHD | WQHD | AK/UHD | £ 
Bildwiederholrate | 120 240 360 280 120 170. | 144Hertz | 240 240 144 144 160 144 144 165 120 S 
Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz Hertz 2 
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Schlierenvergleich mit dem Test-UFO 


Mithilfe der Website testufo.com/ghosting vergleichen wir Bewegungsschlieren. Die Reaktionszeiten sind nur die halbe Miete für ein schlierenfreies Bild, eine hohe Bildwie- 
derholrate gehört auch dazu. Statt sich dort in Zahlen zu verlieren, bieten Fotos des Testufos einen praktischeren Vergleich, was am Display tatsächlich zu sehen ist. 


Asus ROG Swift PG259QNR Acer Predator XB3 XB253Q0GP Dell Alienware AW2521HF Asus TUF Gaming VG279QM 


Be 
er 


HP X27i 
E= 
= Fr z w = | 
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LG UltraGear 38GN950-B Cooler Master GM34-CW LC Power LC-M34-UWQHD-144-C liyama G-Master GB3461WQSU-B1 
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Softwareseitige „Werkzeuge“ im Überblick 


„Vsync off”: Keine Synchronisation zwischen 
Grafikkarte und Monitor 


+ ... Keine Eingabeverzögerung (Input Lag), die durch 


Zwischenspeicherung der Frames bei Vsync bedingt ist. 


| ... Deutlich sichtbare Bildrisse, die nicht nur optisch 
stören, sondern auch den Spielverlauf in Mitleiden- 
schaft ziehen können. 

Vsync: Bildrate der GPU wird mit 

Monitorfrequenz synchronisiert 

+ ... Keine Bildrisse mehr und die Grafikkarte läuft wegen 
fester Bildrate sparsamer und leiser. 

| ... Die Bildpufferung erzeugt einen Input Lag. Alternativ 
halbiert sich bei Double Buffering die Bildrate, wenn 
die Monitorfrequenz nicht erreicht wird. 

Framelimit: Bildrate der GPU wird auf 

Monitorfrequenz begrenzt 

+ ... Wie bei Vsync läuft die Grafikkarte sparsamer und 
leiser. Die Bilder werden aber Lag-frei ausgegeben. 

| ... Tearing wird dadurch nicht verhindert, da hier, wie bei 
„Vsync off", Grafikkarte und Monitor asynchron 
laufen. 


G-Sync/Freesync: Monitorfrequenz wird 

mit Bildrate synchronisiert 

+ ... Alle Vorteile beider Welten: kein Bildriss und kein Input 
Lag. Zudem muss die Bildrate nicht beschränkt werden. 

| ... Monitor und GPU müssen kompatibel sein bzw. neu 
angeschafft werden. Die variable Frequenz funktioniert 
nur in einem bestimmten Fps-Intervall. 


Fastsync/Enhanced Sync: Nicht benötigte 

Frames werden verworfen 

+ ... Liefert ein fast rissfreies Bild, erzeugt fast keinen Input 
Lag und funktioniert im Gegensatz zu Free- und 
G-Sync mit jedem Monitor. 

| ... Ein Kompromiss zwischen Vsync aus und an, der sich 
nur lohnt, wenn die Fps das Vielfache der Hz betragen, 
da sonst Mikroruckler auftreten. 

Nvidia Ultra Low Latency/AMD Radeon Anti Lag 

... Im GPU-Limit — und nur dort — wird der Input Lag 

geringfügig reduziert. 

| ... Es ist maximal ein Frame Lag weniger und Tests 
zufolge reduziert ein Framelimit den Lag besser. 


bearbeitung ist hier ohnehin nicht 
zu denken. Auch wenn man das mit 
der kalibrierten Farbtreue könnte: 
Zu unserer Überraschung lässt sich 
das Panel recht gut kalibrieren, 
nämlich auf eine Farbabweichung 
von nur 1,2 im Delta E 2000. 


Acer Predator XB3 XB2530GX: Gut, 
günstig, schnell und schön. Das 
E-Sports-Modell in der Predator- 
XB3-Serie wirkt ohne jegliche 
Regenbogen-Beleuchtung und 
ausschließlich in Schwarz etwas 
schlicht aber dennoch schnittig 


sportlich. Im unscheinbaren Äuße- 
ren steckt aber richtig viel Monitor: 
Das IPS-Panel kann in allen Diszipli- 
nen überzeugen und weist an kei- 
ner Stelle ein Manko auf: So ist etwa 
1.200:1 ein richtig guter Kontrast 
für ein IPS-Display. Besser gehen 


Farbraumabdeckung 


Asus ROG Swift PG259QNR Acer Predator XB3 XB2530GP Dell Alienware AW2521HF Asus TUF Gaming VG279QM 
+b t + et 


die Farben auf einem Monitor mit 
8 Bit Farbtiefe an sich nicht. Das 
beweisen die solide Farbraumab- 
deckung, niedrige Farbabweichun- 
gen und auch kaum Helligkeits- 
abweichungen. Das Bewegtbild ist 
dank der 240 Hz ziemlich schön 
scharf und dank der niedrigen Re- 
aktionszeiten von unter 4 ms im 
Schnitt auch schlierenfrei. Nur der 
Input Lag ist bestenfalls mittelmä- 
ßig und nicht ganz so niedrig wie 
bei den Top-Modellen. Die paar 
Millisekunden fallen aber kaum ins 
Gewicht und sind bei Weitem noch 
nicht spürbar. Der Monitor über- 
zeugt nicht nur rundum durch sei- 
ne Qualität, der Preis ist mit aktuell 
ca. 260 Euro auch mehr als fair. Die 
Reaktionszeiten mögen noch einen 
Hauch schneller sein, eventuell 
auch bei manch einem Modell der 
Input Lag niedriger, aber das sind 
nur noch homöopathisch geringe 
Unterschiede. 


Dell Alienware AW2521HF: Design 
und Funktion - dieser Monitor bie- 
tet beides. Ein Alienware-Produkt 
ohne extravagantes Äußeres und 
RGB-Beleuchtung ist undenk- 
bar. Daher spart auch das 240 Hz 


84 PC Games Hardware | 07/21 


www.pcgh.de 


16 Gaming-Monitore im Vergleich | INFRASTRUKTUR 


schnelle E-Sports-Modell nicht an 
LEDs auf der Rückseite. Äußerlich 
ist der Monitor das glatte Gegen- 
teil zum Predator XB3 XB253QGP, 
welcher eher dezent daherkommt. 
Was aber das Panel betrifft, so sind 
beide Modelle ziemlich gleich in 
nahezu allen Messergebnissen, 
was vermuten lässt, dass hier das 
gleiche Panel von AUO verbaut 
ist. Minimal- und Maximalhellig- 
keit sind etwas geringer, aber noch 
immer niedrig genug für Abend- 
stunden bzw. hell genug für einen 
lichtdurchfluteten Raum. Kontrast, 
Farbraumabdeckung und andere 
Farbeigenschaften sind ebenso 
gut. Der Dell-Monitor unterstützt 
zwar keinerlei HDR, aber die HDR- 
Qualität vergleichbarer Modelle ist 
ohnehin derart gering, dass es nur 
konsequent ist, gleich ganz darauf 
zu verzichten. Ein nicht ganz unwe- 
sentlicher Unterschied zum Acer 
ist das Jahr mehr an Garantielauf- 
zeit, also drei statt nur zwei Jahre, 
wie sie häufig bei Monitoren zu 
finden sind. 


Asus TUF Gaming VG279QM: 280 Hz 
- es gibt keine zu hohe Bildwie- 
derholrate. Zugegeben, der Unter- 


schied zwischen 240 und 280 Hz 
ist gering. Wenn der Asus -Monitor 
mit höherer Bildfrequenz nicht un- 
bedingt teurer ist als vergleichbare 
Modelle, nimmt man die aber gerne 
mit. Zumal der Monitor auch recht 
gut ausgestattet ist. ELMB-Sync 
etwa erlaubt gleichzeitig ELMB 
und G-/Freesync, was sich bislang 
bei anderen Modellen gegenseitig 
ausschließt. ELMB (Extreme Low 
Motion Blur) ist die Bezeichnung 
von Asus für eine Unschärfere- 
duzierung per Schwarzbild-Flim- 
mern. Nun ist das Bewegtbild dank 
der hohen 280 Hz auch ohne ELMB 
ziemlich scharf, aber mit ist eseben 
noch etwas besser. Manche Nutzer 
kritisieren, dass das Flimmern die 
Augen stärker anstrengt. Testen Sie 
selbst, ob Sie das Feature brauchen. 


HP X27i: Preiswerte WQHD-Alter- 
native. HP macht mit dem 27 Zoll 
großen X27i vieles richtig. Ein 
IPS-Panel mit WOHD-Auflösung 
und einer Bildwiederholrate von 
144 Hertz ist genau das, wonach 
sich viele Gamer sehnen und bil- 
det den besten Kompromiss aus 
Stand- und Bewegtbildqualität mit 
einem guten Preis-Leistungs-Ver- 


Ultrawide im Größenverhältnis 


UW-UXGA und UWOQHD sind keine Tippfehler, sondern Auflösungs- 
kürzel. Damit es nicht bei den abstrakten Begriffen bleibt, sehen 
Sie alle thematisierten Auflösungen unten im Größenverhältnis 
(identische Pixeldichte vorausgesetzt). 


Wie sind 21:9-Auflösungen größen- und leistungsmäßig einzuordnen? 
Der direkte Vergleich zeigt: Entspricht Full HD (1.920 x 1.080) noch einer 
Gesamtmenge von knapp über zwei Millionen Bildpunkten, müssen für 


UWOHD schon fast fünf Millionen Pixel dargestellt werden - eine Steige- 
rung um den Faktor 2,4 oder 34 Prozent gegenüber WOHD. In der Ultrawi- 
de-Auflösung von 2.560 x 1.080 beträgt die Steigerung gegenüber dem 
16:9-Format rund 34 Prozent. Fast jedes aktuelle Spiel unterstützt mittler- 
weile 21:9-Auflösungen nativ - falls nicht, schaffen oft Hacks Abhilfe. 


3.840 x 2.160 (4K UHD) 


3.440 x 1.440 
(UWQHD) 


1.920 x 1.080 (Full HD) 


2.560 x 1.080 (UW-UXGA) 


Fast alles spielt sich im sRGB-Farbraum ab, wenn nicht gerade HDR oder Bildbearbeitung ansteht. Das hier dargestellte Gittervolumen ist der gemessene Farbraum 
des jeweiligen Modells, welcher fast immer einen Großteil von sRGB beinhaltet. IPS-Panels stechen hier besonders hervor. 


LG Ultragear 34GN950 LC Power LC-M34-UWQHD Cooler Master GM34-CW iiyama G-Master GB3461WQSU-B1 
‚b* R *b j 


LG 27GN950 Asus ROG Swift XG438Q Samsung GQ55095T LG OLED48CX9LB 


www.pcgh.de 


+b* 


+b* +b* 
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hältnis. Dementsprechend zahl- 
reich ist jedoch auch das Angebot 
an Monitoren dieser Gattung. Das 
Bild des X27i überzeugt dank eines 
niedrigen Schwarzwerts mit einem 
für IPS-Verhältnisse guten Kontrast- 
wert von 1.230:1. Dieser macht sich 
durch satte Farben bemerkbar, die 
der Monitor mit einer Delta-E-Ab- 
weichung von 1,8 verhältnismäßig 
treu wiedergibt. Mit rund 987.000 
darstellbaren Farbtönen ist der 
Farbraum des Panels für Gamer 
ausreichend groß. Dank der gu- 
ten Pixel-Reaktionszeit von durch- 
schnittlich 4,9 ms bleibt das beweg- 
te Bild des X27i weitestgehend von 
Schlieren verschont. In Verbindung 
mit dem von uns gemessenen Input 
Lag von 9,3 ms eignet sich der Ga- 
ming-Monitor außerhalb von ambi- 
tioniertem E-Sport für jedes Spiel. 


Samsung Odyssey G7: Überragend 
schnelles VA-Panel. Während LCD- 
Panels sich oft nur homöopathisch 
gering verbessern, ziehen wir unse- 
ren Hut vor Samsung, uns hier ein 
VA-Panel mit Reaktionszeiten auf 
TN-Niveau zu bieten. Das ist ein 
echter Fortschritt und entschei- 
dender Mehrwert - und das sogar 
noch in bezahlbaren Regionen! 
Zugegeben: circa 600 Euro sind 
relativ viel für einen WQHD-Mo- 
nitor, viel weniger kosten aber die 
TN-Konkurrenten mit WQHD und 
240 Hz auch nicht. Außerdem hat 
der G7 dafür auch einiges mehr 
zu bieten: Nämlich eine gute Farb- 
raumabdeckung, einen satten VA- 
Kontrast und sogar DisplayHDR 
600 mit Local Dimming. HDR ist 
hier wirklich kein Kaufargument, 
aber auch ohne liefert der Odyssey 


G7 eine gute Leistung ab. Es wäre 
auch zu schön gewesen, wenn HDR 
hier einen Fortschritt gemacht hät- 
te. Daher bleibt es dabei: Wer auf 
HDR Wert legt, braucht im dreistel- 
ligen Preisbereich erst gar nicht zu 
suchen Das VA-Panel ist zwar nun 
schneller als IPS, aber nach wie vor 
nicht so blickwinkelstabil. Ist zwar 
kein großer Nachteil, wenn man 
ohnehin nur allein und rechtwink- 
lig davorsitzt, aber auch die starke 
1000R-Krümmung ist nicht un- 
bedingt jedermanns Sache. Davon 
abgesehen ist allein der knackige 
VA-Kontrast zusammen mit einer 
TN-scharfen Bewegtbildqualität 
den Kaufpreis wert. 


Acer Predator XB323UGP: Einer der 
wenigen ungekrümmten IPS-Mo- 
delle mit 32 Zoll. Wer nach einem 


WOQHD-Monitor ab 144 Hz in der 
Größe von 32 Zoll sucht, findet 
fast nur Modelle mit gekrümm- 
ten VA-Panels. Der Acer Predator 
XB323UGP steht für die Nische von 
IPS-Panels unter den 32ern, von 
denen es mittlerweile auch Model- 
le von Asus, MSI und anderen gibt. 
Der WOQHD-Monitor schafft eine 
Bildwiederholrate bis 170 Hz und 
verfügt laut unseren Messungen 
über einen richtig großen 10-Bit- 
Farbraum. Damit deckt er nicht 
nur den wichtigen SRGB-Farbraum 
ab, sondern auch andere, wie etwa 
AdobeRGB oder DCI-P3 nahezu 
vollständig. Diese Eigenschaft ist 
für Gamer weniger relevant, eher 
für professionelle Grafikarbeiten. 
Wohl deswegen vermarktet MSI 
das Panel im Creator PS321QR für 
Kreative. Dank der hohen Bildwie- 


FULL-HD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


24,5 Zoll 24,5 Zoll 


24,5 Zoll 


27 Zoll 


ROG Swift PG259QNR 


Acer 


Asus 


Predator XB3 XB253QGP 


Dell 


Alienware AW2521HF 


TUF Gaming VG279QM 


Asus 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 


Ca. € 740 Euro/ausreichend 


Ca. € 290,-/befriedigend 


Ca. € 370,-/befriedigend 


Ca. € 390,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/2404163 


www.pcgh.de/preis/2233084 


www.pcgh.de/preis/2250914 


www.pcgh.de/preis/2210749 


Anschlüsse 1x DP 1.4, 1x HDMI 2.0, 2x 2x HDMI 2.0, 1x DP 1.2, 4x USB- | 2x HDMI 2.0, 1x DP 1.2, 4x USB- | 2x HDMI 2.0, 1x DP 1.2, 1x 
USB 3.0 A 3.0,, 1x Line Out A 3.0, , 1x Line Out, 1x Line In Line Out 
Max. Auflösungj/Pixeldichte 1.920 x 1.080/89,9 ppi 1.920 x 1.080/89,9 ppi 1.920 x 1.080/89,9 ppi 1.920 x 1.080/81,6 ppi 
Panel-Typ/Diagonale IPS/62,2 cm IPS/62,2 cm IPS/62,2 cm IPS/68,6 cm 
Netzteil/Vesa-Halterung Extern/100x 100 Intern/100x 100 Intern/100x 100 Extern/100x 100 
(belegt) (belegt) (belegt) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


7,1 kg/55,6 cm x 42,1 cm x 25,2 cm 


5,3 kg/55,8 cm x 51,3 cm x 23,6 cm 


7,17 kg/55,6 cm x 42,1 cm x 25,2 cm 


5,6 kg/6,9 cm x 37,7 cm x 21,1 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


JA/-5°, 25°/12 cm 


Ja/-5°, 25°/11,5 cm 


Ja/-5°, 25°/13 cm 


Ja/-5°, 33°/13 cm 


(G-Sync Compatible) 


Garantie 2 Jahre 2 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 
Sonstiges/Zubehör Nvidia Reflex Analyzer, ULMB mit | Lautsprecher, Sicherheitsschloss Beleuchtung im Standfuß (RGB), Lautsprecher, Sicherheitsschloss 
240 Hz (Kensington) Beleuchtung auf Rückseite (RGB), | (Kensington), ELMB Sync 
Sicherheitsschloss (Kensington) 
Eigenschaften (20 %) 1,91 2,02 2,00 2,00 
Bildwiederholrate/VRR 1-360 Hz/G-Sync 48-240 Hz/Freesync 48-240 Hz/Freesync 48-280 Hz/Freesync 


(G-Sync Compatible) 


(G-Sync Compatible) 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


974:1/0,4 cd/m? 


1212:1/0,4 cd/m? 


1222:1/0,3 cd/m? 


1091:1/0,4 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 
Leistung (60 %) 
Input Lag (Leo Bodnar Tool) 


42 Watt/O,1 Watt 
1,20 1,42 
9,5 ms 11,9 ms 


28,2 Watt/0,1 Watt 


24,9 Watt/0,2 Watt 
1,55 
11,8 ms 


36,1 Watt/0,2 Watt 
1,46 
34,9 ms 


Farbabweichungen (8 Delta E 2000) 


1,2 2) 


21 


2 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


2,6 ms (1,9-3,6 ms) 


3,9 ms (3-5,8 ms) 


4,3 ms (2,1-6,9 ms) 


3,2 ms (2-4,2 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


436,5 cd/m?, Bis 9 % 


432,8 cd/m?, Bis 11 % 


343,4 cd/m?, Bis 10 % 


419,3 cd/m?, Bis 16 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


keine/keine 


FAZIT 


© Input-Lag-Messung; Schlie- 
renfreies Bild © Nur Full HD 


Wertung: 1,52 
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wenig/keine 


© Satte Farben 
© Hohe Minimalhelligkeit 


Wertung: 1,60 


wenig/keine 


RGB-Beleuchtung 


© Hohe Farbtreue; Gelungene 


Wertung: 1,62 


wenig/keine 


© Schlierenfreies Bewegtbild; 
© Hoher Input Lag 


Wertung: 9,67 


www.pcgh.de 


16 Gaming-Monitore im Vergleich | INFRASTRUKTUR 


derholrate und dem fehlerfreien 
Freesync und G-Sync (Compatible) 
ist er aber auch fürs Spielen eine 
sehr gute Option. Denn sowohl Re- 
aktionszeiten (3,3 ms im Schnitt) 
als auch Input Lag (1,2 ms an der 
oberen Kante) sind herausragend 
niedrig. Das macht das Panel zu 
einem richtig guten Allrounder, 
welcher aber entsprechend nicht 
ganz billig ist. 


Asus TUF Gaming VG27AQ: Scharf 
und rissfrei gleichzeitig dank Free- 
sync und „ELMB". Beim VG27AQ 
handelt es sich um einen Monitor 
mit einem schnellen und guten IPS- 
Panel, der außerdem erstmals zwei 
Funktionen gleichzeitig bietet, 
die sich bislang gegenseitig ausge- 
schlossen haben: Freesync ist hier 
zusammen mit der Unschärferedu- 


zierung per Hintergrundflimmern 
möglich, die Nvidia etwa ULMB 
nennt. Jeder Hersteller hat für die 
Low-Motion-Blur-Technik einen an- 
deren Marketing-Namen. An sich ist 
die Funktion revolutionär: Anstatt 
die Schlieren zu verringern, indem 
man mit IPS möglichst niedrige Re- 
aktionszeiten erreicht, bietet der 
VG27AQ eine Unschärfereduzie- 
rung, die nach wie vor die beste 
Bewegtbildschärfe auf CRT-Niveau 
hievt, ohne hier auf ein rissfreies 
Bild mittels Freesync oder G-Sync 
verzichten zu müssen. Ganz so per- 
fekt funktioniert das aber nicht: Mit 
(übertakteten) 165 Hz flackert das 
Bild bei dynamischer Bildwieder- 
holrate. Mit „ELMB“ ist außerdem 
starkes Ghosting sichtbar. Beides 
zusammen verwendet man besser 
mit nativen 144 Hz. 


LG Ultragear 38GL950G: Neues Ultra- 
wide-Nonplusultra. Mit gekrümm- 
tem Nano-IPS-Panel und einer 
Auflösung von 3.840 x 1.600 Bild- 
punkten kommt der LG Ultragear 
38GL950G daher. LG hat schon 
länger ein derart großes Panel im 
24:10-Format im Programm, das 
mehrere Monitorhersteller ver- 
wenden. Bislang waren in dieser 
Größe aber maximal 75 Hz drin, 
was nicht für einen Gaming-Mo- 
nitor sprach. Das ändert sich nun 
mit dem 38GL950G, der bei dieser 
1600p-Auflösung gewaltige 175 Hz 
samt nativem G-Sync bietet. Durch 
einen hohen Schwarzwert von fast 
0,5 cd/m? ist der Kontrast des Moni- 
tors mit 944:1 bestenfalls mittelmä- 
Big. Diese kleine Schwäche haben 
wir auch bei anderen aktuellen Na- 
no-IPS-Panels festgestellt, die wohl 


der Kompromiss zugunsten der gu- 
ten Reaktionszeiten sind: Letztere 
belaufen sich im Schnitt auf nur 3,8 
ms, was den Monitor zu einem der 
schnellsten IPS-Panels macht. Auch 
der Input Lag ist erfreulich niedrig. 
Überzeugen kann der 38GL950G 
außerdem mit seinem Farbreich- 
tum. Er deckt sowohl den sRGB- als 
auch den AdobeRGB-Farbraum na- 
hezu vollständig ab, was ihn nicht 
nur als Büro-Monitor, sondern auch 
für professionelle Grafikarbeiten 
qualifiziert. 


LC Power LC-M34-UWQHD-144: Preis- 
Leistungs-Kracher in der UWQHD- 
Nische. Mittlerweile muss man 
nicht mehr den Kompromiss mit 
100 Hz eingehen, um einen preis- 
werten UWQHD-Monitor zu be- 
kommen. Der „neue“ M34 ist äußer- 


WOHD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


27 Zoll 27 Zoll 


32 Zoll 


27 Zoll 


X27i 


HP Samsung 


Odyssey G7 C27 


Acer 


Predator XB323UGP 


TUF Gaming VG27AQ 


Asus 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 


Ca. € 400,-/befriedigend 


Ca. € 600,-/befriedigend 


Ca. € 730,-/befriedigend 


Ca. € 520,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/2236741 


www.pcgh.de/preis/2272051 


www.pcgh.de/preis/2371099 


www.pcgh.de/preis/2112120 


Anschlüsse 1x HDMI 2.0, 1x DP 1.2, Audio 1x HDMI 2.0, 1x DP 1.4, 2x 2x HDMI 2.0, 1x DP 1.2, 1x 2x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.2, - 
Line-Out USB-A 3.0, Line Out 
Max. Auflösung/Pixeldichte 2.560 x 1.440/108,8 ppi 2.560 x 1.440/108,8 ppi 2.560 x 1.440/91,8 ppi 2.560 x 1.440/108,8 ppi 
Panel-Typ/Diagonale IPS/68,6 cm VA/68,6 cm IPS/81,3 cm IPS/68,6 cm 
Netzteil/Vesa-Halterung Intern/100x 100 (belegt) Extern/100x 100 (belegt/via bei- Intern/100x 100 (belegt) Intern/100x 100 (belegt) 
gelegtem Adapter) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


7,35 kg/61,1 cm x 51,1 cm x 21,6 cm 


7,2 kg/61,5 cm x 57,6 cm x 30,6 cm 


5,9 kg/72,7 cm x 59,7 cm x 28,9 cm 


5,8 kg kg/62 cm x 38 cm x 50. cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Ja/-4°,20°/13 cm 


Ja/-15°, 15°/12 cm 


Nein/-5°, 23°/13 cm 


Ja/-5°,33°/13 cm 


Garantie 2 Jahre 2 Jahre 2 Jahre 3 Jahre 
Sonstiges/Zubehör Sicherheitsschloss (Kensington) Quantum-Dot, Sicherheitsschloss | Lautsprecher LMB & Freesync funktioniert 
(Kensington), RGB-Beleuchtung gleichzeitig, 180° Swivel 
auf Rückseite 
Eigenschaften (20 %) 2,01 2,12 1,96 2,19 
Bildwiederholrate/VRR 1-144 Hz/Freesync 48-240 Hz/Freesync 48-170 Hz/Freesync (G-Sync 1-165 Hz/Freesync 
(G-Sync Compatible) (G-Sync-Compatible) Compatible) (G-Sync Compatible) 
Farbtiefe/Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 10 Bit/1,07 Mrd. Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


1230:1/0,3 cd/m? 


2645:1/0,1 cd/m? 


950:1/0,4 cd/m? 


1159:1/0,4 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 
Leistung (60 %) 
Input Lag (Leo Bodnar Tool) 


35,5 Watt/0,2 Watt 
1,13 
9,3 ms 


58,7 Watt/0,3 Watt 
1,55 
22,2 ms 


55,8 Watt/0,1 Watt 
1,65 
8,7 ms 


65 Watt/O, 1 Watt 
1,58 
9 ms 


Farbabweichungen (@ Delta E 2000) 


1,8 


2,6 


5,9 


1,6 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


4,9 ms (4,3-5,3 ms) 


2,3 ms (0,5-3,1 ms) 


3,7 ms (3-4,4 ms) 


7,3 ms (4,9-15,6 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


330,9 cd/m?, Bis 10 % 


370,4 cd/m?, Bis 12 % 


378,4 cd/m?, Bis 15 % 


405,8 cd/m?, Bis 15 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 


www.pcgh.de 


wenig/keine 


© Guter Kontrast; Gute Farb- 
treue © Relativ wenig Farben 


Wertung: 9,7 


wenig/keine 


wenig/keine 


© Schlierenfreies Bewegtbild © © Niedrige Reaktionszeiten 
Satte Farben © Kein gutes HDR © Teuer 


Wertung: 1,72 


Wertung: 1,74 
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wenig/keine 


© Niedriger Input Lag; Gute 
Farbtreue © Ghosting bei VRR 


Wertung: 1,74 
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lich schwarz statt weiß, wie es noch 
der M34-UWQHD-100-C war, und 
entspricht mit seinem rot-schwar- 
zen Design und den 144 Hz etwas 
mehr einem Gaming-Monitor. Wie 
auch schon beim Vorgänger sind 
wir von der Qualität des Monitors 
angetan, die man hier schon für 
unter 500 Euro bekommt: Das VA- 
Panel bietet hier einen richtig gu- 
ten Kontrast oberhalb der 3.000:1. 
Eigentlich erfordert ein VA-Panel 
immer den Kompromiss bei den 
Reaktionszeiten, es schliert in 
dunklen Farbwechseln stärker als 
in hellen, was mittels Overdrive 
ziemlich gut kompensiert wird. 
Unser Oszilloskop kann in den Re- 
aktionszeiten keinen VA-typischen 
Ausreißer messen, im Schlierenfoto 
ist aber ein leichter Schweif noch 
erkennbar. 


Cooler Master GM34-CW: Das neue 
Nonplusultra für Multiplayer-Shoo- 
ter. Beim ersten eigenen Gaming- 
Monitor macht Cooler Master vie- 
les richtig und nichts falsch. VA 
erweist sich auch hier mit einem 
Kontrast-Verhältnis von rund 
2.300:1 als Garant für satte Farben. 
Die Nachteile der Technik hält Coo- 
ler Master dank eines guten Over- 
drives unter Kontrolle, wodurch 
das Bewegtbild weitestgehend 
bleibt. Ein niedri- 
ger Input Lag ist ein zusätzliches 
Argument für den Monitor. Seine 
mit einer Delta-E-Abweichung von 
3,7 eher mittelmäßige Farbtreue 
dürfte lediglich professionelle und 
Hobby-Grafiker abschrecken. 


schlierenfrei 


liyama G-Master GB3461WQSU-B1: 
Der einzige günstige IPS-Monitor, 


jedoch ungekrümmt. Unter den Ga- 
ming-Monitoren mit UWOQHD und 
144 Hz ist das Modell von Iiyama 
das einzige mit IPS-Panel für unter 
500 Euro. Alternativen mit gleicher 
Panel-Technik gibt es nur von LG 
zum entsprechenden Premium- 
Preis. Einziger Kompromiss, den 
man hier eingehen darf, ist das fla- 
che Panel, wenn es denn überhaupt 
einer ist. Denn diese Eigenschaft 
ist höchst subjektiv und schlicht 
Geschmacksache. Beim breiten 
21:9-Format ergibt eine Krüm- 
mung aber durchaus Sinn. Bei 
VA-Panels ist sie auch eher nötig 
als bei einem blickwinkelstabilen 
IPS-Panel. zudem ist der Monitor 
hier eine echte Alternative zum VA- 
Einheitsbrei an Monitoren, etwas 
überspitzt gesagt. Abgesehen von 
der Krümmung unterscheidet er 


sich vom teureren Nano-IPS nur in 
geringen Details: Der Farbraum ist 
nicht ganz so groß, deckt aber noch 
immer sRGB voll ab - nur das zählt 
für den Otto Normalgamer auch. 
Kontrast ist minimal höher, der 
Unterschied ist aber nur mit dem 
Messgerät feststellbar. Eine kleine 
Schwäche hat der Iiyama beim In- 
put Lag: Hier schneiden andere Mo- 
delle einfach besser ab. 


LG 27GN950-B: Gestochen scharfe 
Farbenpracht. Auf der Diagonale 
von 27 Zoll bietet die 4K/UHD- 
Auflösung mit der Pixeldichte von 
163,2 ppi ein schön scharfes Bild. 
Außerdem muss man mit dem LG 
27GL950-B auch keinen Kompro- 
miss mehr mit weniger Farben 
eingehen, wie noch bei den G- 
Sync-Ultimate-Modellen: Hier sind 


ULTRAWIDE- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


37,5 Zoll 34 Zoll 


34 Zoll 


34 Zoll 


Ultragear 33GN950- 


LC-M34-UWOQHD-144-C 
LG LC-Power 


GM34-CW 


Cooler Master 


G-Master GB3461WQSU-B1 


iiyama 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Anschlüsse 


Ca. € 1.450,-/ausreichend 


Ca. € 480,-/befriedigend 


Ca. € 550,-/ausreichend 


Ca. € 460,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/2302705 


2x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.4, 
2x USB-A 3.0, 1x USB-B 3.0, 1x 


www.pcgh.de/preis/2346515 


2x HDMI 2.0, 2x DisplayPort 1.4, 
1x Line Out 


www.pcgh.de/preis/2335347 


1x HDMI 2.0, 1x HDMI 1.4, 2x 
DisplayPort 1.4, 1x Line Out 


www.pcgh.de/preis/2267180 


2x HDMI 2.0, 2x DisplayPort 1.2, 
2x USB-A 3.0, 1x USB-B 3.0, 1x 


Line Out Line Out 
Max. Auflösung/Pixeldichte 3.840 x 1.600/117,5 ppi 3.440 x 1.440/116,1 ppi 3.440 x 1.440/116,1 ppi 3.440 x 1.440/116,1 ppi 
Panel-Typ/Diagonale IPS/95,3 cm VA/86,4 cm VA/86,4 cm IPS/86,4 cm 
Netzteil/Vesa-Halterung Extern/100x 100 Intern/75x75 Intern/75x75 Intern/100x 100 

(belegt) (belegt) (belegt) (belegt) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


9,2 kg/89,6 cm x 58,8 cm x 31,2 cm 


8,75 kg/80,9 cm x 50,5 cm x 33,4 cm 


7,02 kg/80,9 cm x 52,1 cm x 26,4. cm 


9,7 kg/81,7 cm x 41,5 cm x 23,0 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/-5°, 20°/11 cm 


Nein/-5°, 15°/9,5 cm 


Nein/-5°,15°/10 cm 


Nein/-3°, 22°/13 cm 


Garantie 


2 Jahre (Bring-In) Jahre 


3 Jahre Jahre 


2 Jahre Jahre 


3 Jahre nach Registrierung Jahre 


Sonstiges/Zubehör 


Eigenschaften (20 %) 
Bildwiederholrate/VRR 


Beleuchtung auf Rückseite RGB 


2,09 
48-160 Hz/Freesync 
(G-Sync Compatible) 


2,06 


Beleuchtung auf Rückseite 


48-144 Hz/Freesync 
(G-Sync Compatible) 


2,01 
48-144 Hz/Freesync 
(G-Sync Compatible) 


Beleuchtung auf Rückseite (vio- 
lett), eingebaute Lautsprecher 


Lautsprecher, Sicherheitsschloss 
(Kensington) 

1,96 

48-144 Hz/Freesync 

(G-Sync Compatible) 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


892:1/0,5 cd/m? 


3368:1/0,1 cd/m? 


2272:1/0,2 cd/m? 


972:1/0,3 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 


68,3 Watt/O, 1 Watt 


55,2 Watt/0,1 Watt 


55,2 Watt/0, 1 Watt 


44,8 Watt/O, 1 Watt 


Leistung (60 %) 1,70 1,48 1,47 1,78 
Input Lag (Leo Bodnar Tool) 9,2 ms 12,8 ms 11,4 ms 24,5 ms 
Farbabweichungen (@ Delta E 2000) 3 2,4 3,1 1 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


4,7 ms (3,7-5,5 ms) 


3,9 ms (1,8-6,2 ms) 


4,3 ms (1,6-16,5 ms) 


5,3 ms (2,3-7,4 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


438 cd/m?, Bis 13 % 


296,4 cd/m?, Bis 15 % 


406,7 cd/m?, Bis 10 % 


294,7 cd/m2, Bis 14 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 
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wenig/keine 


© Dıspla DR 


wenig/keine 


wenig/keine 


wenig/keine 


www.pcgh.de 


16 Gaming-Monitore im Vergleich | INFRASTRUKTUR 


dank Display Stream Compression 
(DSC) 10 Bit (8 Bit mit FRC) auf 
UHD und 144 Hz möglich. Richtig 
schnell sind auch die Reaktionszei- 
ten: mit nur 4,6 ms im Durchschnitt 
unserer Messreihe ist er der aktuell 
schnellste UHD-Monitor mit LCD- 
Panel. Da die Werte auch keine 
große Abweichungen haben, sind 
insgesamt die Bewegungsschlieren 
sehr gering. 


Asus ROG Swift XG4380: Halb Fern- 
seher, halb Monitor. Der 43 Zoll 
große Schirm von Asus wirkt wie 
ein sinnvoller Kompromiss aus 
Preis und Leistung. Einerseits bie- 
tet er eine 4K/UHD-Auflösung bei 
120 Hz inklusive 600er HDR. Ande- 
rerseits kostet er „nur“ 1.200 Euro 
und ist damit unter den HDR-Moni- 
toren relativ bezahlbar. Klar ist das 


HDR-Erlebnis mit nur acht Edge-Lit- 
Dimming-Zonen und maximalen 
600 cd/m2, die der Monitor knapp 
überbietet, ein anderes als das 
eines 1.000ers mit FALD. Immer- 
hin beginnt HDR hier, schon einen 
Mehrwert zu bieten. Davon abge- 
sehen macht er auch in SDR eine 
gute Figur: Ein Kontrastverhältnis 
über 3.700:1 haben nur die wenigs- 
ten VA-Panels. Die VA-Schwäche in 
den Reaktionszeiten kompensiert 
Asus gut mittels Overdrive. Für die 
Größe ist der Monitor auch noch 
relativ bezahlbar. 


Samsung G055095T: Freesync kann 
am TV überzeugen. Samsung be- 
weist auch mit dem Q95T wieder, 
dass sich ziemlich viel Bildqualität 
aus einem LCD-Panel herausho- 
len lässt: Wir messen mit warmer 


Farbtemperatur voreingestellt eine 
nahezu perfekte Farbtreue mit 
einem durchschnittlichen Delta- 
E-Wert von nur 1,1. Zudem glänzt 
der Q9IOT mit einer richtig guten 
HDR-Darstellung, welche aus dem 
feinzonigen FALD und der Spitzen- 
helligkeit bis fast 1.500 cd/m? re- 
sultiert. Leider funktioniert diese 
im Spielemodus nicht, welcher un- 
erlässlich ist, um den Input Lag auf 
ein annehmbares Niveau zu drü- 
cken. Und auch nur dort ist Free- 
sync aktivierbar, sodass es nicht 
gleichzeitig mit HDR aktiv sein 
kann. Einzig Freesynce per AMD- 
GPU funktioniert am Samsung-TV 
fehlerfrei. G-Sync mit Nvidia-Karte 
ist zwar aktivierbar, aber mit stän- 
digen Bildaussetzern leider unbe- 
nutzbar. Vielleicht hilft hier ein zu- 
künftiges Software-Update. 


LG OLED 48CX9LB: Free- und G-Sync- 
fähiger OLED-Fernseher Der CX9 
von LG ist ein Fernseher, der we- 
gen seiner UHD-Auflösung bei 120 
Hz samt Free-/G-Sync für PC-Gamer 
interessant ist, die im Wohnzimmer 
zocken möchten. OLEDs verfügen 
über selbstleuchtende Pixel, die 
ein nahezu absolutes Schwarz lie- 
fern und daher einen ebenso nahe- 
zu unendlichen Kontrast. Außer- 
dem verfügen die Pixel über so gut 
wie keine Reaktionszeit, daher ist 
das Panel fast schlierenfrei. In der 
Helligkeit haben OLEDs nach wie 
vor ihre Schwäche. In HDR geht 
die Spitze hier zwar bis ca. 800 cd/ 
m2, vollflächig sind aber nur ca. 240 
cd/m? möglich. Für einen Monitor 
wäre das absolut genug, in hellen 
Wohnzimmern könnte das zu we- 
nig sein. (me) 


UHD- 
MONITORE/TVS 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


27 Zoll 43 Zoll 


55 Zoll 


27GN950- 
LG Asus 


ROG Swift XG4380Q 


G055095T 


Samsung 


OLEDA8CX 
LG 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 


Anschlüsse 


Ca. € 900,-/ausreichend 


Ca. € 1.200,-/ausreichend 


Ca. € 1.200,-/befriedigend 


Ca. € 1.200,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/2314824 


www.pcgh.de/preis/2112234 


www.pcgh.de/preis/2253560 


www.pcgh.de/preis/2271136 


2x HDMI 2.0, 1x DP 1.4, 2x USB- 
A 3.0,, 1x Line Out 


3x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.2, 
2x USB-A 3.0 


4x HDMI (eARC), 2x USB 2.0, LAN 
(Wake On LAN), 1x CH 1.4, 1x Opt. Audio 


4x HDMI 2.1 (eARC), 3x USB 2.0 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


3.840 x 2.160/163,2 ppi 


3.840 x 2.160/102,5 ppi 


3.840 x 2.160/80,1 ppi 


3.840 x 2.160/91,8 ppi 


Panel-Typ/Diagonale 


IPS/68,6 cm 


VA/109,2 cm 


VAI139,7 cm 


OLED/121,9 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Extern/100x 100 (belegt) 


Intern/100 x 100 (frei) 


Extern/200x200 


Intern/300 x 200 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


5,8 kg/61 cm x 46 cm x 29 cm 


15,3 kg/98 cm x 63 cm x 25 cm 


19,8 kg kg/123 cm x 80cm x 24. cm 


18,9 kg/107,1 cm x 61,8 cm x 4,7 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


ja/-5°, 15°/12 cm 


Nein/-5°, 10°/- 


Nein/-/- 


Nein/-/- 


Garantie 


2 Jahre 


3 Jahre 


2 Jahre 


2 Jahre 


Input Lag (Leo Bodnar Tool) 


9,6 ms 


16 ms 


Sonstiges/Zubehör Beleuchtung auf Rückseite (RGB), | Edge-lit Dimming (8 Zonen, 4 x HbbTV, HD+ Komfort-Funktion, HbbTV, USB-Recorder, Sprachsteue- 
Sicherheitsschloss (Kensington) 2), Fernbedienung USB-Recorder, Sprachsteuerung, rung, Gestensteuerung, Galerie- 
Galeriemodus, externe Anschluss- | modus, Filmmaker Mode 
box, ALLM, VRR, AMD FreeSync 
Eigenschaften (20 %) 1,91 2,09 2,13 2,13 
Bildwiederholrate/VRR 1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- | 1-120 Hz/Freesync Premium Pro/G- | 1-120 Hz/Freesync 1-120 Hz/G-Sync Compatible 
patible) Sync Compatible 
Farbtiefe/Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 10 Bit/1,07 Mrd. Farben 
Kontrastverhältnis/Schwarzwert 930:1/0,4 cd/m? 3712:1/0,1 cd/m? 4109:1/0,2 cd/m? oo ‚0 cd/m? 
Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 65 Watt/O,1 Watt 79 Watt/0,2 Watt 155 Watt/0,5 Watt 197 Watt/0,5 Watt 
Leistung (60 %) 1,58 1,64 1,17 1,27 


22,1 ms 


13,1 ms 


Farbabweichungen (# Delta E 2000) 


3,2 


27, 


3,1 


3,6 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


4,6 ms (2,9-5,8 ms) 


8,7 ms (2,4-35,7 ms) 


3,7 ms (2,1-6,4 ms) 


0,1 ms (0,1-0,2 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


393,5 cd/m?, Bis 9 % 


456,6 cd/m?, Bis 20 % 


727,4 cd/m?, Bis 7 % 


239,2 cd/m?, Bis 8 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


wenig/keine 


FAZIT 


© UHD bei 144 Hz per DSC; 
Großer Farbraum © Kontrast 


Wertung: 9,69 


www.pcgh.de 


wenig/keine 


© Gute VRR-Leistung; Gutes 
Overdrive © Homogenität 


Wertung: 9,74 


wenig/keine 


© Hervorragender Kontrast 
© G-Sync funktioniert nicht 


Wertung: 9,51 


07/21 | PC Games Hardware 


keine/keine 


© G- und Freesync; Schlieren- 
frei, guter Kontrast © Dunkel 


Wertung: 1,58 
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I, INFRASTRUKTUR | Große Gehäuse im Vergleich 


Folgende Produkte f 


finden Sie im Test 

« Fractal Design Define 7 
PCGH-Edition 

° Corsair Icue 5000X RGB 

° Seasonic Syncro 

« Phanteks Enthoo Pro 2 


« Fractal Design Meshify 2 XL 


« Montech Air RGB 


rößer gleich besser? 


Nicht nur mittelgroße 
Gehäuse sind bei Nut- 
zern sehr beliebt. Auch 
Big Tower werden von 
Spielern gerne gekauft. 
Unser Vergleichstest 
klärt, welches Modell 
aktuell die beste Aus- 
stattung und Leistung 
liefert. 
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ig-Tower-Gehäuse gehören un- 
B:; Enthusiasten zur beliebten 
Alternative zum herkömmlichen 
Midi-Tower. Gerade wer eine Was- 
serkühlung nutzen, viel Hardware 
verbauen oder einfach nur einen 
leisen Gaming-Rechner zusammen- 
stellen möchte, für den sind große 
Gehäuse eine gute Möglichkeit, 
den Einbau bequem zu machen 
und vor allem eine gute Kühlung 
zu realisieren. In unserem Test- 
feld befinden sich aber nicht nur 
Big-Tower, sondern auch große 
Gehäuse, die wie das Corsair Icue 
5000X am oberen Ende der Midi- 
Fraktion platziert sind. Auch bei 
diesen Modellen lässt sich deutlich 
mehr Hardware unterbringen als in 
kleineren Varianten wie dem Frac- 


tal Design Define 7 Compact, das 
im Vergleich zur normalen Version 
deutlich geschrumpft ist. Erfah- 
rungsgemäß hängen auch Tempe- 
raturergebnisse in einem gewissen 
Maß mit der Größe zusammen, da 
sich die Luft bei einem größeren 
Volumen besser verteilt. 


So testen wir 

Bei unserer Testmethodik bauen 
wir ein System in das jeweilige Ge- 
häuse ein, das aus einem Core i7- 
6700K und einer GTX 1070 besteht. 
Obwohl die beide Komponenten 
schon etwas älter sind, repräsentie- 
ren sie aber mit einer TDP von 91 
und 180 Watt ein gutes Mittelklasse- 
System, das vergleichbar mit einem 
aktuellen Ryzen 5 5600X und einer 


Geforce RTX 3060 ist. Dabei heizen 
wir die Hardware mit The Witcher 
3 für 30 Minuten auf und messen 
anschließend die Temperaturen 
und die Lautheit. (wt) 


Klein ist fein, groß ist besser! 
Wo große Gehäuse fast immer mit 
guten Temperaturen auftrump- 
fen, kann das auch bei kleineren 
Modellen mit durchdachtem Air- 
flow-Design sowie Mesh-Front ge- 
lingen. Wer jedoch viel und große 
Hardware verbauen möchte, kommt 
um ein geräumiges Heim für seine 
Komponenten nicht herum. 


www.pcgh.de 


Bild: EyeWire_InfoTech, Corsair, Seasonic 
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Fractal Design Define 7 PCGH- 
Edition: Testsieger noch besser? 


Im Test der Ausgabe 08/2020 sicherte sich das Define 7 Platz 
eins. Grund genug für uns, eine PCGH-Edition herauszubringen. 


it dem schlichten und schi- 
cken Design konnte Fractals 
Define-Serie schon seit ihrer 
ersten Auflage überzeugen. 
Die neueste Version staubte 
in unserem Vergleichstest der 
Ausgabe 08/2020 bereits einen 
Top-Produkt-Award ab. Mit bis 


zu 14 Montagemöglichkeiten 


ür Laufwerke, Platz für zwei 
420-Milimeter-Radiatoren und 
Grafikkarten mit einer Länge von 


490 Millimetern bietet es Platz für fast jede Hardware-Kombination. Lediglich 
Mainboards mit Übergröße stellen noch ein Problem dar - hierfür gibt es 
dann die XL-Version des Gehäuses. Die PCGH-Edition haben wir davon aus- 
gehend noch einmal optimiert und speziell auf die Wünsche unserer Commu- 
nity abgestimmt. Um einen möglichst leisen Betrieb zu gewährleisten, haben 
wir die geschlossene Version gewählt, an der ein aufklebbares PCGH-Logo 
angebracht werden kann. Die Tür an der Front öffnet beim PCGH-Modell nun 
nach rechts und nicht mehr nach links, was für die meisten Nutzer sinnvoll 
sein dürfte. Weiter geht es im Innenraum. In unserer Community wurden Rufe 
nach 5,25-Zoll-Laufwerken laut, weshalb wir standardmäßig einen Montage- 
platz für optische Laufwerke bereitstellen. Außerdem wirkt der Innenraum 
aufgeräumter. Die größte Veränderung ist bei den Lüftern zu finden. Hier ha- 
ben wir die originalen GP-X2-Propeller, die mit 1.000 U/Min. drehen, durch 
Venturi-HF-Modelle ausgetauscht. Diese 140-mm-Lüfter drehen nur mit 800 


U/Min. Damit sind sie leiser, haben aber ein ähnliches Durchsatzvermögen. 


Gleichzeitig sorgt ein gummierter Rahmen für die Entkopplung vom System. 


Bereits die Standard-Version erreichte in unserem Test gute Werte. Die 


PCGH-Edition ist mit 1,1 Sone respektive 1,0 Sone noch einmal etwas leiser 
und die Kühlleistung mit 63 °C und 73 °C für CPU und GPU noch besser. 


www.pcgh.de 


Fractal Design Meshify 2 XL: 
Define-Modell im Airflow-Gewand 


Neben der Define-Serie steht die Meshify-Reihe bei Fractal 
Design für Kühlleistung und das XL für die größere Version. 


Das Define 7 schneidet zwar 
auch bei der Leistung gut ab, 
doch dem einen oder anderen 
ist das vielleicht nicht genug. 
Gerade High-End-Systeme mit 
einer Leistungsaufnahme von 
500 Watt oder mehr sind auf 
gute Kühlung angewiesen, da- 
mit diese nicht überhitzen. Mit 
drei verbauten 140-Milimeter- 
Lüftern und einer offenen Front 


sowie Oberseite (Top-Panel) 
kann im Meshify 2 XL deutlich mehr Luft zirkulieren als in einer geschlos- 
senen Version. Auch hier finden wir die gewohnte Fractal-Qualität wieder. 
Anders als bei der kleineren Version gibt es noch mehr Möglichkeiten für 
die Hardware-Montage: Bis zu neun 140-Milimeter-Lüfter finden hier Platz, 
dazu kann man auf Wunsch mit optionalen Halterungen bis zu 20 Festplat- 
ten einbauen. In 16 dieser Halterungen passen sowohl 3,5-Zoll- als auch 
2,5-Zoll-HDDs/SSDs. Der Platz für die restlichen Komponenten ist ebenfalls 
gewachsen. Ein Netzteil mit bis zu 250 Millimeter, ein CPU-Kühler mit maxi- 
maler Höhe von 185 Millimeter und Grafikkarten mit einer Länge von bis zu 
550 Millimeter sind kein Problem. Lediglich bei den Anschlüssen an der Front 
wurde die Meshify-Serie etwas abgespeckt. Hier sind es nur noch drei USB- 
Ports, einer davon mit Typ-C-Anschluss. Weitere erwähnenswerte Features 
sind der werkzeuglose Öffnungsmechanismus der Seitenteile, viel Platz für 
Kabelmanagement auf der Rückseite sowie die Möglichkeit, die Grafikkarte 
vertikal zu montieren. Außerdem passen dank breitem Mainboard-Tray und 
neun Erweiterungsslots auch E-ATX- und XL-ATX-Platinen in den Big-Tower. 


Die Leistung kann als Kompromiss gegenüber der Define-Serie gesehen wer- 
den. Die die Lautheit steigt auf (noch leise) 1,6/1,4 Sone an, die Temperatu- 
ren der CPU und der GPU sinken um jeweils zwei Grad auf 61 °C und 71 °C. 
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Hersteller Corsair rollt seine Gehäuse-Reihe neu auf. Nach der 
4000er-Serie folgen nun die größeren 5000er Modelle. 


Bereits das Corsair 4000D über- 
zeugte uns als günstiges Gehäu- 
se mit einer guten Kühlung. Mit 
der 5000er-Serie bringt Corsair 
jetzt eine Reihe größerer Model- 
le auf den Markt. Drei Varianten 
stehen dabei zur Auswahl: eine 
mit komplett geschlossener 
Front, eine mit perforiertem 
Panel und die Version, die wir 


ausgewählt haben und die über 
eine verglaste Front mit drei da- — 
hinter sitzenden RGB-Lüftern in der 120-Milimeter-Ausführung verfügt. Dazu 
sind der Deckel und beide Seitenteile verglast und geben so tiefe Einblicke 
ins Innere frei. Beim Design der Rückseite fällt dagegen die unübersehba- 
re Aussparung auf, hinter der sich drei 120-Milimeter-Ventilatoren oder ein 
360-Milimeter-Radiator einbauen lassen. Natürlich ist auch die Montage von 


Lüftern im Deckel und Heckbereich möglich. Zwei 140-Millimeter- oder ein 


120-Millimeter-Modell können hier optional mit entsprechend großen Radia- 
oren montiert werden. Der Innenraum ist ansonsten sehr geräumig und fasst 
alle gängigen Grafikkarten bis zu einer Länge von 420 Millimeter. Auch CPU- 
Kühler mit einer Höhe bis 170 Millimeter sind kein Problem. Lediglich bei den 


Festplatten und den Front-Anschlüssen muss man Kompromisse eingehen. 
Zwei 2,5-/3,5-Zoll-HDDs und nur drei USB-Ports, einer davon im USB-C-For- 
mat, sind weniger als viele anderen Gehäuse in dieser Klasse bieten. Dafür 


bietet Corsairs Big Tower viele andere Features wie Staubfilter vorne und auf 


der Unterseite sowie eine gute Verarbeitung ohne Schnittkanten — Letzteres 
sollte aber selbstverständlich sein. 


Die Kühlung überzeugt nur teilweise. 2,6 Sone und 2,2 Sone sind leider ziem- 
lich laut, dafür bleiben die CPU und GPU mit 62 °C sowie 71 °C recht kühl. Es 
wären also Reserven für niedrigere Lüfterdrehzahlen vorhanden. 
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Die Neuauflage des Enthoo Pro kommt mit Feature-Updates 
und Platz für den Einbau zwei vollständiger Gaming-Systeme. 


In der Vergangenheit konnte 
Phanteks bereits mit einigen Ge- 
häusevarianten überzeugen. Mit 
dem Enthoo Pro 2 wurde jetzt 
die Big-Tower-Reihe aktualisiert. 
m Vergleich zum Vorgänger ist 
das Gehäuse schon einmal um 
zehn Prozent gewachsen, daher 
inden jetzt sogar zwei Systeme 
- eines zwingend im Mini-ITX- 


Format — gleichzeitig im Enthoo 


Pro 2 Platz. Die vertikale Monta- 
ge von Grafikkarten ist nun ebenfalls kein Problem und die Unterstützung für 
Wasserkühlungen ist mit bis zu sieben 140-Millimeter-und sieben 120-Milli- 
meter-Lüftern oder entsprechenden Radiatoren ebenfalls sehr gut. Auch die 
Front-Anschlüsse lassen keine Wünsche offen: Vier USB-3.0- und ein USB 
3.1-Typ-C-Port stehen bereit. Voraussetzung dafür ist allerdings, dass die 
genutzte Hauptplatine auch genügend Anschlüsse bietet. Wer viele Festplat- 
en oder SSDs verbauen will, hat auch hier einige Optionen zur Verfügung. 
eben vier 2,5/3,5-Zoll und elf 2,5-Zoll-Schächten bietet Phanteks noch die 
öglichkeit, optional acht weitere Laufwerkhalterungen zu verbauen. Ein 
Punkt, der allerdings genannt werden muss, sind die fehlenden Lüfter. Natür- 
ich senkt das den Preis und die meisten Nutzer werden vermutlich sowieso 


eigene Rotoren verbauen. Für unseren Test haben wir daher drei 120-Milli- 


meter-Modelle von Phanteks zur Verfügung gestellt bekommen (zwei in der 
Front, einer im Heck). Die Lautheits- und Temperaturwerte sind daher nur als 
Richtwert zu sehen, da andere Lüfter auch andere Werte erzielen. 


ichtsdestotrotz ist die allgemeine Kühlung gut. Gerade durch das offene 


Design des Gehäuses kann die Luft gut zirkulieren und die Komponenten 


erreichen nur geringe Temperaturen von 60 °C und 70 °C bei der CPU und 
der Grafikkarte. Die Lautheit ist mit 1,6 Sone ebenfalls niedrig. 
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Seasonic Syncro: Gelungener De- 
bütant mit einigen Besonderheiten 


Der Netzteilhersteller Seasonic bringt 


mit dem Syncro das erste 


eigene Gehäuse auf den Markt und macht dabei vieles richtig. 


Netzteile des Herstellers Seaso- 
nic sind bekannt und schneiden 
in unseren Tests stets gut ab. 
Mit dem Syncro erscheint nun 
das erste Gehäuse des Spezialis- 
ten für Stromgeber. Darin findet 
gleich das 2019 neu vorgestellte 
Connect-System Platz, welch 
das Kabelmanagement verei 
fachen soll, indem es Kabe 


genau den Stellen zum Mai 
board herausführt, an denen sie 


benötigt werden. Dieses System ist zusammen mit einem 750-Watt-Netztei 


aus der Prime-Serie mit 80+-Gold-Effizienz verbaut, dessen Preis einzeln be- 


reits bei 150 Euro liegt. Mit dem Synchro präsentiert Seasonic einen massiv 


gebauten Tower mit viel Metall und einem Glas-Seitenteil. Außerdem ist der 


Innenraum invertiert, was einen besseren Blick auf die Hardware ermöglicht, 


gleichzeitig aber auch die Platzierung des Midi-Towers auf der linken Seite 


des Nutzers voraussetzt — für die einen Fluch, 


die anderen Segen. Dazu sind 


hier vier 120-Milimeter-Lüfter mit einer relativ hohen Maximaldrehzahl von 


2.150 U/Min verbaut. Diese können problemlos heruntergeregelt werden, 


erzeugen jedoch in unserem Test eine recht hohe Geräuschkulisse. Der Vor- 


teil dagegen ist eine hohe Kühlleistung. In punkto Ausstattung überzeugt 


Seasonic mal mehr, mal weniger. Drei USB-3. 


0-Ports, davon einer als Typ-C 


als Frontansdchlüsse, sind etwas mager und lediglich fünf Montageplätze für 


2,5-/3,5-Zoll-Laufwerke könnten für manche 


utzer ebenfalls zu wenig sein. 


Dafür ist das Connect-Modul mit integrierter Lüftersteuerung ein willkom- 


mener Bonus, der das komplette System deut 


ich aufgeräumter wirken lässt. 


Die Kühlleistung fällt mit 61 °C für die CPU und 69 °C für die GPU sehr gut 


aus, die Lautheit lässt mit 3,1/2,6 Sone jedoc 


h zu wünschen übrig. Das liegt 


vor allem an den Lüftern, deren Nenndrehzahl bei 2.150 U/Min liegt. 


www.pcgh.de 


Montech Air X ARGB: Kann David 


Goliath die Stirn bieten? 


Mit dem Air X präsentiert uns der eher unbekannte Hersteller 


Montech einen kleinen Tower mit potenziell guter Leistun 


Im unserem Vergleichstest mit 
größeren Gehäusen haben wir 
auch einen Herausforderer im 
kleineren ATX-Format mit ins 
Testfeld aufgenommen. Der 
fernöstliche Hersteller Montech, 
welcher momentan nur auf 
Amazon vertreten ist, will mit 
dem Air X ARGB den großen To- 
wern und ihrer guten Luftzirku- 
ation die Stirn bieten. Mit zwei 


200-Milimeter-Lüftern in der 
Front und einem 120-Millime- 


aufwendige RGB-Controller verzichten. Dennoch bietet das Air X RG 


Staubfilter an der Front, dem Deckel und dem Boden sind ebenfal 
handen. Die Montageplätze für Festplatten sind relativ beschränkt, 


er-Luftquirl hinten ist Potenzial vorhanden. Man sollte natürlich bedenken, 
dass bei einem Gehäuse mit drei ARGB-Lüftern für rund 80 Euro an anderen 
Stellen eingespart wird. So muss man sich hier auf eine etwas geringere Ma- 
erialqualität einstellen und auf einige Extras wie ein Lüftersteuerung oder 


B drei 


USB-Ports an der Front, zwei davon als USB-3.0- und einen als 2.0-Version. 


s vor- 


es ist 


nur Platz für eine 3,5-Zoll-HDD und zwei 2,5-Zoll-SSDs/HDDs. Im Vergleich 


mit den Big-Towern lassen sich auch nur wenige Lüfter einbauen: 


eben 


den zwei 200-Milimeter-Ventilatoren in der Front und dem 120-Millimeter- 


Modell im Heck können nur noch zwei 140-Milimeter-Varianten im 
verbaut werden. Die installierten Lüfter sind dafür aber mit ARGB-Be 


Deckel 
leuch- 


tung ausgestattet. Diese kann über den verbauten RGB-Hub wahlwei 


se per 


Platine oder einem simplen Knopf auf der Oberseite gesteuert werden. 


Die Kühlung (60 °C CPU- und 70 °C GPU-Temperatur) überzeugt vor 


allem 


dank der zwei 200-Milimeter-Frontlüfter. Die Lautheit lässt mit 2,3/2,2 Sone 


aber zu wünschen übrig, das hängt mit der offenen Front zusammen. 
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Gehäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 45 Wertungskriterien 


Gehäuse 
Hersteller (Webseite) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
(getestete Version) 


ine 7 PCGH Edition 


Fractal Design (www.fractal-design.com) 


Meshify 2 XL 


Fractal Design (www.fractal-design.com) 


ICue 5000X RGB 


Corsair (www.corsair.com) 


www.pcgh.de/preis/2476950 


www.pcgh.de/preis/2423333 


www.pcgh.de/preis/2444767 


€ 160,-/befriedigend Plus (3+) 
(Ein Seitenteil aus Glas, wechselbarer Deckel) 


€ 180,-/befriedigend (3) 
(Ein Seitenteil aus Glas) 


€ 190,-/befriedigend (3) 
(Vollverglasung) 


Version ohne Fenster/Dämmung/Lüfter € 160,-/n.v./n.v. N.v./n.v./n.v. N.v./-n.v.ln.v. 
Ausstattung (20 %) 1,23 1,42 2,68 

Plätze für Laufwerke 14 x 3,5/2,5 Zoll, 2 x 2,5 Zoll 6 x 3,5/2,5 Zoll, 2 x 2,5 Zoll 2 x 2,5/3,5 Zoll, 4 x Zoll 
Erweiterungs-Slots (Blenden) Sieben Neun Sieben 


Handbuch 


Sehr ausführlich 


Sehr ausführlich 


Sehr ausführlich 


Lüfterplätze 


Front: 3 x 120 mm/140 mm, Heck: 1 x 
120/140 mm, Deckel: 3 x 120/140 mm, 
Boden: 2 x 120 mm/ 140 mm 


Front: 4 x 120 mm/3 x 140 mm, Heck: 1 x 
120/140 mm, Deckel: 4 x 120 mm/3 x 140 
mm, Boden: 2 x 140 mm 


Front: 3 x 120 mm 2 x 140 mm, Heck: 1 x 
120 mm, Deckel: 3 x 120 2 x 140 mm 3 x 
120 mm (rechts) 


Vorhandene Lüfter 


2 x 140 mm (Front), 1x 140 mm (Heck) 


2 x 140 mm (Front), 1x 140 mm (Heck) 


3 x 120 mm (Front) ARGB 


Frontanschlüsse 


2 x USB 2.0,2 x USB 3.0, 1x USB 3.1 (Typ 
©), Audio 


2 x USB 3.0, 1x USB 3.1 (Typ C), Audio 


2 x USB 3.0, 1x USB 3.1 (Typ C), Audio 


Besonderheiten 


Dämmung Front, Deckel und beide Seiten- 
teile, Fronttür von rechts oder links zu öffnen 
(Standard: rechts), Staubfilter in der Front und 
am Boden, SSD-Montage auf der Rückseite des 
Mainboard-Tray, Hecklüfter für Radiator ver- 
schiebbar, herausnehmbare Radiator-Halterung 
im Deckel, horizontaler Grafikkarteneinbau 
möglich, werkzeugloser Schließmechanismus 
für Seitenteile, Netzteilabdeckung, PWM-Hub, 
Kabelführungssystem mit Kunststoffführung 
und Klett-Kabelbindern 


Grafikkarte hochkant montierbar, SSD-Hal- 
terung auf Netzteilkammer platzierbar, mag- 
netischer Staubschutz im Deckel, Hecklüfter 
für Radiator verschiebbar, werkzeuglose Lauf- 
werksbefestigung, Staubfilter in der Front mit 
Schiebemechanismus, werkzeugloser Schließ- 
mechanismus für Seitenteile, herausnehmbare 
Halterung für Lüfter und Radiatoren im Deckel 


Vollverglasung, Grafikkarte hochkant montier- 
bar, RGB-Beleuchtungsmodul, Netzteilkammer, 
SSD-Montage auf der Rückseite des Mainbo- 
ard-Trays, Hecklüfter für Radiator verschiebbar, 
werkzeuglose Laufwerksbefestigung, Staub- 
schutz am Boden und an der Front, werk- 
zeugloser Schließmechanismus der Seitenteile, 
Kabelführungssystem, Netzteilkammer, Lüfter- 
steuerung mit PWM-Signal von Mainboard, 
Kabelführungssystem 


Eigenschaften (20 %) 1,39 1,29 1,52 
Material (Nicht gewertet) Glas, Stahl und Kunststoff Glas, Stahl und Kunststoff Glas, Stahl und Kunststoff 
Gewicht (nicht gewertet) 13,45 kg 14,1 Kg 13,84 Kg 


Abmessungen (H x B x T)/ Volumen 


47,4 x 24 x 54,7 cm/62,23 Liter 


56,6 x 24 x 60 cm/81,5 Liter 


52 x 24,5 x 52 cm/66,25 Liter 


Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler/Netzteil 


49,1/18,5/31 cm 


49,1/18,5/25 cm 


42/17/22,5cm 


Verarbeitung allgemein/Schnittkanten/ 


Sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Laufwerkshalterung in der Mainboard-Kammer, 
Aussparung hinterm Sockel, Aussparung für 
Kabeldurchführungen auf der Rückseite, gute 
Entkopplung der 3,5-Zoll-HDDs 


Verwindungssteifigkeit 
Zusammenbau*/Besonderheiten beim SSD-Halterungen auf der Rückseite des Main- | Festplattenkäfig herausnehmbar, SSD-Halterun- | Festplattenkäfig herausnehmbar, SSD-Halterun- 
zusammenbau board-Trays, offenes Innenraumdesign ohne gen auf der Rückseite demontierbar, offenes gen auf der Rückseite demontierbar, offenes 


Innenraumdesign, Aussparung hinter dem 
Sockel, Kabeldurchführungen 


Innenraumdesign, Aussparung hinter dem 
Sockel, Kabeldurchführungen 


Praxisprobleme Keine Keine Keine 

Kompatibilitätstest XL-ATX und E-ATX passen nicht XL-ATX und E-ATX passen XL-ATX und E-ATX passen nicht 
Leistung (60 %) yAıy 2,21 2,77 

Temperatur CPU 63°C 61°C 62 °C 

Temperatur GPU (Lüfterdrehzahl/Takt) 73 °C (2.170 U/min/1.810 MHz) 71 °C (2.100 U/Min/1.835 MHz) 71°C (2.180 U/min/1.810 MHz) 
Temperatur Innenraum Gehäuse /M.2 39 °C/53 °C U REEE) IC 36 °C/56 °C 


Lautheit der Lüfter, 50cm Abstand fron- 
tal/schräg vorne (45-Grad-Winkel 


FAZIT 


94 


PC Games Hardware | 07/21 


1,0 Sone/1,1 Sone 


© Sehr gute Ausstattung 
© Gute Kühlung bei geringer Lautheit 


Wertung: 1,74 


1,6 Sone/1,4 Sone 


© Gute Leistung und Lautheit 
© Weniger Ausstattung als Define-Serie 


Wertung: 1,87 


2,6 Sone/2,2 Sone 


© Niedrige Temperaturen ... 
©... dafür hohe Lautheit 


Wertung: 2,15 


www.pcgh.de 


Testsystem: Intel Core i7-6700K, 16 GiByte DDR4-2400, Asus 21701 Pro Gaming, Gigabyte GTX 1070 (112% Power Target), WD Blue 1 TiByte M.2 


Große Gehäuse im Vergleich | INFRASTRUKTUR 


Testsystem: Intel Core i7-6700K, 16 GiByte DDR4-2400, Asus Z170I Pro Gaming, Gigabyte GTX 1070 (112% Power Target), WD Blue 1 TiByte M.2 


Gehäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 45 Wertungskriterien 


Gehäuse 
Hersteller (Webseite) 


Enthoo Pro 2 


Phanteks (www.phanteks.com) 


Syncro 
Seasonic (www.seasonic.com) 


Air X RGB 


Montech (www.montechpc.com) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/2338920 www.pcgh.de/preis/2441636 


Nur auf Amazon verfügbar 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
(getestete Version) 


€ 160,-/befriedigend (3) 
(Ein Seitenteil aus Glas) 


€ 330,-/befriedigens minus (3-) 
(Ein Seitenteil aus Glas, 750-W-Netzteil) 


€ 80,-/ gut plus (2+) 
(Ein Seitenteil aus Glas) 


Version ohne Fenster/Dämmung/Lüfter € 145,-/n.v./n.v. N.v./-n.v./n.v. N.v./n.v./n.v. 

Ausstattung (20 %) 2,80 1,77 2,93 

Plätze für Laufwerke 4 x 3,5/2,5 Zoll, 11 x 2,5 Zoll 2x33:5125,3225 2x 3,5/2,5 Zoll, 2x 2,5 Zoll 
Erweiterungs-Slots (Blenden) Acht Sieben Sieben 


Handbuch 


Sehr ausführlich Sehr ausführlich 


Sehr ausführlich 


Lüfterplätze 


Front: 4 x 120 mm/3 x 140 mm, Heck: 1 x 
140 mm, Deckel: 3 x 140 mm, Boden: 3 x 
120 mm/1 x140 mm, Rechts: 4 x 120 mm 


Front: 3 x 120 mm/140 mm, Heck: 1 x 
120/140 mm, Deckel: 3 x 120/140 mm, 
Netzteilabdeckung: 1 x 120 mm 


Front: 2 x 200 mm, Heck: 1 x 120 mm, De- 
ckel: 2 x 140 mm 


Vorhandene Lüfter 


Keine 3 x 120 mm (Front), 1 x 120 mm (Heck) 


2 x 200 mm (Front), 1x 120 mm (Heck) 


Frontanschlüsse 


4x USB 3.0, 1x USB 3.1 (Typ C), Audio 2 x USB 3.0, 1x USB 3.1 (Typ C), Audio 


2 x USB 3.0, 1x USB 2.0 Audio 


Besonderheiten 


Seasonic-Prime-Netzteil mit 750 Watt in- 
klusive, ein Seitenteil aus Glas, magnetischer 
Staubschutz Front, Montage von SSDs auf der 
Rückseite, Hecklüfter für Radiator verschiebbar, 
werkzeuglose Laufwerksbefestigung, werk- 
zeugloser Schließmechanismus für Seitenteile, 
Netzteilkammer, Netzteilerweiterung auf der 
Rückseite, Kabelführungssystem 


Einbau von zwei Netzteilen möglich, ein Sei- 
tenteil aus Glas, Blende für Frontanschlüsse, 
Montagemöglichkeit für eine weitere Mini- 
ITX-Platine, magnetischer Staubschutz auf 
dem Deckel, SSD-Montage auf der Rückseite 
des Mainboard-Trays möglich, Hecklüfter für 
Radiator verschiebbar, werkzeuglose Laufwerk- 
befestigung, horizontaler Grafikkarteneinbau 
möglich, Netzteilkammer, herausziehbarer 
Staubfilter im Boden, Kabelführungssystem 


Ein Seitenteil aus Glas, magnetischer Staub- 
schutz im Deckel, SSD-Montage auf Rückseite 
des Mainboard-Trays, Hecklüfter für Radiator 
verschiebbar, werkzeuglose Befestigung für 
Laufwerke, Steuerung für RGB-LEDs, Netzteil- 
kammer, Staubfilter vorne und Boden, Kabel- 
führungssystem 


Eigenschaften (20 %) 1,37 1,51 1,96 
Material (Nicht gewertet) Glas, Stahl und Kunststoff Glas, Stahl und Kunststoff Glas, Stahl und Kunststoff 
Gewicht (nicht gewertet) 12 Kg 15,00 Kg 7,0 Kg 


Abmessungen (H x B x T)/ Volumen 


58 x 24 x 56 cm/77,95 Liter 49,3 x 23,4 x 53,7 cm/61,95 Liter 


42,5 x 21 x 47,5 cm/42 Liter 


Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler/Netzteil 


50,3/19,5/30 cm 34,5/18,5/28 cm 


34/16,3/17 cm 


Verarbeitung allgemein/Schnittkanten/ 
Verwindungssteifigkeit 


Sehr gut/sehr gut/sehr gut Sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Gut/sehr gut/gut 


Zusammenbau */Besonderheiten beim 
zusammenbau 


SSD-Halterungen auf der Rückseite des 
MB-Trays, offenes Innenraumdesign ohne 
Laufwerkshatlerung in der Mainboard-Kammer, 
Aussparung hinterm Sockel, Aussparung für 
Kabeldurchführungen auf der Rückseite, gute 
Entkopplung der 3,5-Zoll-HDDs 


Festplattenkäfig herausnehmbar, Laufwerks- 
halterungen auf der Rückseite des Mainboard- 
Tray, Netzteilkammer, Aussparung hinter dem 
Sockel, Durchführungen für Kabel, Lüftersteue- 
rung per PWM-Signal vom Mainboard 


Festplattenkäfig herausnehmbar, Hecklüfter 
für WaKü verschiebbar, Netzteilkammer, Aus- 
sparung hinter dem Sockel, Aussparungen für 
Kabelmanagement auf der Rückseite 


Praxisprobleme Keine Keine Keine 

Kompatibilitätstest XL-ATX passt nicht, E-ATX passt XL-ATX und E-ATX passen nicht XL-ATX und E-ATX passen nicht 
Leistung (60 %) 2,20 2,96 2,66 

Temperatur CPU 60 °C ST 60 °C 

Temperatur GPU (Lüfterdrehzahl/Takt) 70 °C (2.050 U/Min/1.823 MHz) 69 °C (2.100 U/min/1.810 MHz) 70 °C (2.075 U/Min/1.835 MHz) 
Temperatur Innenraum Gehäuse /M.2 39 °C/52 °C SDRESIEE 40 °C/51 °C 


Lautheit der Lüfter, 50cm Abstand fron- 
tal/schräg vorne (45-Grad-Winkel 


FAZIT 
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1,6 Sone/1,6 Sone 3,1 Sone/2,6 Sone 


© Gute Leistung bei geringer Lautheit © 750W Netzteil/Sehr gute Kühlleistung 
© Standardmäßig ohne Lüfter ausgeliefert Hohe Lautheit der mitgelieferten Lüfter 


Wertung: 2,43 


Wertung: 2,15 


2,3 Sone/2,2 Sone 


© Günstig, gute Kühlung 
© Hohe Lautheit der mitgelieferten Lüfter 


Wertung: 2,57 
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Bild: Fritzchens Fritz 


Ein Großteil der Chipfläche von CPUs wird für Caches (Magenta) verwendet. Die 
Speicherbereiche lassen sich an ihrem repetitiven Aussehen erkennen. 
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Vergiss mich nicht 


Wenn Daten gespeichert werden sollen, dann stehen verschiedene Technologien zur Auswahl. Doch 
warum sind diese Unterschiede eigentlich notwendig? Und wie arbeiten sie? 


n modernen Rechnern findet 

man mehrere unterschiedliche 
Speichertechnologien. Die Caches 
in einer CPU sind anders aufgebaut 
als die Speicherblöcke eines RAM- 
Riegels, und diese unterscheiden 
sich wiederum von denen einer 
SSD. Wir erklären, wie die verschie- 
denen Halbleiterspeicher aufge- 
baut sind, was sie besonders macht 
und warum man sie nicht so ein- 
fach kombinieren kann. 


Die Ansteuerung 

Bevor es an konkrete Speicher- 
technologien geht, ist zuerst die 
Ansteuerung wichtig, die den 
Datenzugriff an einer bestimmten 
Speicheradresse ermöglicht. Es 


Bild: Fritzchens Fritz 


gibt zwar Speicher ohne Adressie- 
rung, doch diese können nur als 
Puffer und nicht für das gezielte 
Schreiben oder Lesen von Daten 
verwendet werden. Das geht nur 
mit einer Adressierungslogik, die 
im Grundaufbau bei allen Speicher- 
arten identisch ist. 


Betrachtet man einzelne Speicher- 
zellen, so ist jede davon idealerwei- 
se mit zwei Leitungen verbunden. 
Durch die sogenannte Wortleitung 
wird die Zelle aktiviert, und durch 
die Bitleitung werden die Daten 
übertragen. Nach außen hin sind 
diese beiden Leitungen dabei nicht 
direkt sichtbar; stattdessen be- 
kommt ein Speicherbaustein zum 
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Datenzugriff eine Speicheradres- 
se in Form einer Binärzahl über- 
mittelt. Zusätzlich wird außerdem 
mitgeteilt, ob die entsprechende 
Zelle gelesen oder überschrieben 
werden soll. 


Sobald alle Signale am Speicher- 
baustein anliegen, kann dieser mit 
dem Auslesen der Zellen beginnen. 
Im Chip wird die übermittelte Spei- 
cheradresse zunächst in zwei Teile 
aufgeteilt, die an den Zeilen- und 
den Spaltendecoder weitergereicht 
werden. Diese erzeugen die zwei 
notwendigen Ansteuerungssignale 
durch sogenannte l-aus-n-Deco- 
der, die eine eingehende Zahl in 
eine einzelne aktive Ausgangslei- 
tung umwandeln. Kann ein l-aus- 
n-Decoder beispielsweise 16 unter- 
schiedliche Binärzahlen (4 Bit) 
empfangen, so wird er, je nach der 
übermittelten Zahl, eine von 16 
Ausgangsleitungen aktiv schalten. 


Eines der beiden so generierten 
Ansteuerungssignale wird direkt 
an die Wortleitungen weiterge- 
geben, sodass eine ganze Zeile 
an Speicherzellen gleichzeitig 
aktiviert wird. Das andere Signal 
steuert den Leseverstärker, der aus 
der aktiven Zeile nur die eine, ge- 
wünschte Speicherzelle auswählt. 
Somit kann jedes Bit einzeln ge- 
lesen oder beschrieben werden. 
In der Praxis ist ein Auslesen oder 
Überschreiben einzelner Bits aber 
zu ineffizient, deswegen wählt man 
mit jeder Adresse meist Gruppen 
aus. Eine Gruppe mit 64 Bit kann 
erzeugt werden, indem man 64 der 
beschriebenen Speichermatrizen 
verbaut und alle mit derselben Ad- 
resse ansteuert. Dadurch kann man 
dann gleichzeitig auf 64 Zellen zu- 
greifen. 


SRAM: Transistorspeicher 
Bei der Adressierung gingen wir 
gerade von perfekten Speicherzel- 
len aus, die ihre Daten nicht ver- 
lieren und leicht ausgelesen wer- 
den können. Recht nah an diesen 
Eigenschaften sind SRAM-Zellen 
(Static Random Access Memory), 
die jeweils aus sechs Transisto- 
ren bestehen. Vier davon bilden 
eine sogenannte Latch, welche die 
eigentliche Information trägt. Die 
beiden übrigen Transistoren wer- 
den mit der Wortleitung verbun- 
den und verbinden die Latch beim 
Zugriff mit der Bitleitung. 


www.pcgh.de 


Bitleitung 1 
[BL] 


Wortleitung [WL] 


Latch 


Bitleitung 2 
[BL] 


Die in Caches verwendeten SRAM-Zellen bestehen aus sechs Transistoren. Vier davon bilden die eigentliche Speicherzelle 
(„Latch”), die durch eine Wortleitung [WL] und zwei Bitleitungen [BL & BL] angesteuert wird. 


Im Inneren besteht die Latch aus 
einer Logikschaltung, die als RS- 
Flipflop _(Rücksetz-Setz-Flipflop) 
bezeichnet wird. Es handelt sich 
um zwei miteinander verbundene 
Inverter, bei denen die Ausgänge 
je mit den Eingängen des anderen 
Bausteins verbunden sind. Liegt am 
Eingang des einen Inverters eine 1 
an, so gibt er eine O aus, die am Ein- 
gang des anderen Inverters anliegt. 
Dieser gibt deswegen eine 1 aus, 
die, wie bereits gesagt, am Eingang 
des ersten Inverters anliegt. So er- 
gibt sich ein stabiler Zustand. 


Es sind zwei Bitleitungen notwen- 
dig, um eine Latch anzusteuern. 
Beim Schreiben wird an diese das 
jeweils gegenteilige Potential der 
beiden Eingänge angelegt, sodass 
die Inverter ihre Zustände tau- 
schen. Im Bild oben müsste man 
an Bitleitung 1 das Massepoten- 
tial und an Bitleitung 2 die Versor- 
gungsspannung anlegen. 


Möchte man den Speicherinhalt 
hingegen lesen, muss die Bitlei- 
tung, die viele Zellen verbindet und 
dadurch eine hohe Kapazität hat, 
erst mit der Versorgungsspannung 
vorgeladen werden. Anschließend 
erfolgt der Zugriff durch die Wort- 
leitung. Dann wird das Potential 
von einer der beiden Bitleitungen 
durch die Latch auf Masse gezogen, 
wodurch der Inhalt ausgelesen 
werden kann. Prinzipiell wäre auch 
ein gegenteiliges Auslesen möglich, 
bei dem die Latch eine Bitleitung 
vom Massepotential auf die Ver- 


Zeilenadresse 
Zeilendecoder 


f 7 7 7 


Spaltenadresse 


Wortleitung 1 


Speicher sind matrixförmig angeordnet. Die Zeilenadresse aktiviert eine Reihe an 
Transistoren (Wortleitung), die Spaltenadresse wählt die gewünschte Zelle aus 


(Bitleitung). 


sorgungsspannung hochzieht. Die 
NMOS-Transistoren in der Latch 
leiten bei selber Größe aber mehr 
Strom, deshalb ist ein Entladen der 
Bitleitung deutlich schneller. 


Gegenüber anderen Technologien 
zeichnen sich SRAM-Zellen durch 
ihre guten Ansteuerungseigen- 
schaften sowie eine hohe Lese- und 
Schreibgeschwindigkeit aus. Solan- 


ge eine Stromversorgung gegeben 
ist, hält die Latch ihre Daten ewig 
und kann zudem beliebig oft aus- 
gelesen werden, ohne dass man 
sie neu „auffrischen“ muss. Auch 
der Datenzugriff erfolgt ohne Ver- 
zögerung: Sobald die Wortleitung 
aktiviert ist, wird die Zelle sofort 
ausgelesen oder überschrieben. 
Für die Geschwindigkeit ist dabei 
vor allem die Bitleitungskapazität 
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(A) NMOS-Transistor 
Trennschicht 


Gate 


(B) FGMOS: Lesen einer Eins 


Gate 


Floating Gate Trennschichten 


C) FGMOS: Lesen einer Null 


(D) FGMOS: Lesen einer Null mit mehr Ladungen 
RICHT TI | 


Bei FGMOS-Zellen werden Daten auf einem „Floating Gate” gespeichert. Steuert 
man den Transistor an, so können dort platzierte Ladungen den Stromdurchfluss 
verhindern. 


in Kombination mit den verbauten 
Transistoren wichtig: Je höher die 
Kapazität, desto länger muss man 
auf Veränderungen warten, da die 
Elektronen sich erst in der Ansteu- 
erungsleitung verteilen. Eine Be- 
schleunigung des Schreibens bezie- 
hungsweise Lesens kann hingegen 
durch geringe Gate-Kapazitäten 
und einen hohen Stromfluss in den 
Transistoren erreicht werden. 


Die beiden letztgenannten Punkte 
sind auch ausschlaggebend für den 
maximalen Takt von Digitalschal- 
tungen (siehe PCGH 07/2021), so- 
dass Optimierungen hier Hand in 
Hand gehen können. Die Fertigung 
ist dabei allgemein ein großer Vor- 
teil von SRAM-Zellen: Erlaubt ein 
Prozess die Herstellung von Tran- 
sistoren, so können auch SRAM-Zel- 
len produziert werden. 


All diese Vorteile sorgen dafür, 
dass Latches vor allem als Register 
und SRAM-Zellen als Caches zum 
Einsatz kommen. Dort können sie 
durch ihren Aufbau aus Standard- 
Transistoren leicht integriert wer- 
den und den hohen Datenbedarf 
von CPUs und GPUs abdecken. Lei- 
der gibt es aber auch einige Nach- 
teile, die einen Einsatz in anderen 
Bereichen unattraktiv machen. Ei- 
nerseits sind die Zellen flüchtig. Sie 
können ihre Daten also nur solan- 
ge halten, wie eine aktive Energie- 
versorgung besteht. Zumindest als 
Arbeitsspeicher könnten sie damit 
zwar noch eingesetzt werden, doch 
hier kommt einem die Größe in die 
Quere: Mit sechs Transistoren und 
zwei Bitleitungen pro Speicherzel- 
le ist SRAM vergleichsweise riesig 
und damit teuer. Für kleine Spei- 
cher mit besonders hohem Daten- 
durchsatz ist der hohe Preis von 
SRAM zwar noch akzeptabel, doch 
für Arbeitsspeicher, die mehrere 
Gibibyte groß sein müssen, wären 
sie schlicht zu teuer. 


GND 
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DRAM!: Kleinere Speicher- 

zellen, größerer Aufwand 

Wenn man noch einigermaßen 
schnell lesen und schreiben möch- 
te, aber zugleich die Kosten pro 
Speicherzelle wichtig werden, 
kommt DRAM (Dynamic Random 
Access Memory) zum Einsatz. Die- 
ser reduziert die für SRAM benötig- 
ten sechs Transistoren auf nur noch 
einen Auswahltransistor und einen 
Kondensator. Die Daten in einer 
DRAM-Zelle werden dabei durch 
die Ladung auf dem Kondensator 
repräsentiert: Entweder er ist gela- 
den oder ungeladen. Möchte man 
den aktuellen Status der Zelle ab- 
fragen, muss einfach der Auswahl- 
transistor aktiviert und die Ladung 
im Kondensator gemessen werden. 


Im Gegensatz zu SRAM ist DRAM 
somit verhältnismäßig platzspa- 
rend, was durch besondere Bau- 
weisen wie Trench- und Stacked- 
Zellen noch verstärkt wird. Bei 
Ersteren wird der Kondensator tief 
ins Substrat geätzt, bei Letzteren 
über dem Auswahltransistor unter- 
gebracht. Beides reduziert den Flä- 
chenverbrauch auf Kosten zusätzli- 
cher Fertigungsschritte. 


Durch den Aufbau von DRAM gibt 
es aber auch einige Nachteile, die 
ihn für den Einsatz als Cache dis- 
qualifizieren. Wie bei SRAM ist auch 
hier zunächst ein Vorladen der Bit- 
leitung zwingend notwendig, da 
diese eine deutlich höhere Kapa- 
zität als der Speicherkondensator 
hat. Bei einer direkten Anbindung 
würde seine Ladung also unbe- 
merkt verpuffen. Stattdessen muss 
die Ansteuerungselektronik bei 
jedem Lesevorgang das komplette 
Verbindungsnetzwerk mit der hal- 
ben Speicherspannung vorladen. 
Beim Zugriff wird dann gemessen, 
ob Ladungen aus dem Speicherkon- 
densator zu- oder in ihn abfließen. 
Durch das Auslesen wird dabei die 
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DRAM-Zellen sind deutlich kleiner als SRAM-Zellen, da sie nur aus einem Transistor und einem Kondensator bestehen. Um den Platzverbrauch weiter zu reduzieren, kann der 
Kondensator im Substrat vergraben (mittig, „Trench Cell”) oder über dem Transistor platziert (rechts, „Stacked Cell”) werden. 
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Information in der Speicherzelle 
gelöscht, da ein Ladungsaustausch 
mit der Bitleitung stattfindet. Des- 
halb muss diese nach jedem Lese- 
vorgang mit einer 0 oder 1 belegt 
werden, um dem Kondensator wie- 
der seine ursprüngliche Ladung 
zu geben. Da der Steuertransistor 
auch im gesperrten beziehungs- 
weise inaktiven Zustand wenige 


Ladungen passieren lässt, und der 
Kondensator dadurch mit der Zeit 
seine Ladungen verliert, ist zudem 
eine regelmäßige „Auffrischung“ 
notwendig. Bei dieser werden alle 
Zellen in periodischen Abständen 
ausgelesen und wieder mit ihrem 
Wert neu überschrieben. Dieser 
Prozess verkompliziert die Ansteu- 
erung und blockiert den Speicher- 
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Mit FGMOS-Zellen lassen sich sowohl NOR- als auch NAND-Architekturen fertigen. 
Letztere sind platzsparender, können aber nur blockweise ausgelesen werden. 
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FGMOS-Zellen werden momentan durch Charge-Trap-Flash abgelöst. Dieser ist zylin- 
drisch und ersetzt das „Floating Gate” durch ein Nitrid. 
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baustein in periodischen Abstän- 
den für externe Zugriffe. 


Im Vergleich zu SRAM-Speicher ist 
DRAM bei der Ansteuerung also 
komplizierter und kann durch das 
Auffrischen der Zellen und den 
destruktiven Lesevorgang nur lang- 
samer und zudem nicht mit kon- 
sistenter Geschwindigkeit ausge- 
lesen werden. Von Vorteil ist dafür 
der deutlich gesunkene Platzver- 
brauch, der aber nur mit der pas- 
senden Fertigung voll zum Tragen 
kommt. Planare DRAM-Zellen sind 
normalen Transistoren ähnlich und 
könnten fast überall eingesetzt wer- 
den, für kompakte Bauweisen wie 
Trench- oder Stacked-Zellen sind 
aber zusätzliche Fertigungsschrit- 
te notwendig. Aus diesem Grund 
werden DRAM-Chips auch von 
anderen Foundries hergestellt als 
Prozessoren oder Grafikkarten. Die 
Marktführer sind hier derzeit Sam- 
sung, SK Hynix und Micron. 


Vom ROM zum EEPROM 

Die beiden bis hierhin beschrie- 
ben Speichertechniken sind zwar 
schnell, doch sie sind auch flüchtig 
und können Daten deshalb nur so- 
lange speichern, wie eine Energie- 
versorgung vorhanden ist. Müssen 
Daten hingegen länger gespeichert 
werden, braucht man nichtflüchti- 
ge Technologien. Eine Sonderform 
des nichtflüchtigen Speichers sind 
(PJ)ROM-Speicher, die Daten nur 
auslesen, aber nicht (wiederholt) 
überschreiben können. Dadurch 
werden Informationen vor Verän- 
derungen geschützt gespeichert. In 
AMDs Epyc-Prozessoren kann bei- 
spielsweise einmalig eine Signatur 
hinterlegt werden, die den Prozes- 
sor fest an ein Mainboard bindet 
und so den Betrieb an anderen Sys- 
tem verhindert. Dafür kommen so- 
genannte OTP-Speicher (One Time 
Programmable) zum Einsatz. Diese 
bestehen aus vielen Schaltbrücken, 
die einzeln durch das Anlegen 
einer hohen Spannung zerstört 
werden können, sodass sie danach 
keinen Strom mehr leiten. Vor dem 
Beschreiben ist der Baustein mit 
Einsen beschrieben, und durch das 
Schreiben werden die Nullen nach- 
träglich platziert. 


Wenn Daten gespeichert und an- 
schließend wieder verändert wer- 
den sollen, sind solche Speicher 
keine Lösung. Hier können statt- 


dessen EEPROM- oder Flash-Spei- 
cher verwendet werden, bei denen 
die Daten auf einem Transistor mit 
einem zweiten „Floating Gate“ ge- 
speichert werden. Diese besondere 
Bauform wird auch FGMOS (Floa- 
ting Gate Metalloxide Semiconduc- 
tor) genannt. 


Bringt man auf das Gate eines 
normalen Transistors Ladungen, 
bildet sich im Substrat darunter 
ein leitender Kanal aus. Das Gan- 
ze kann man sich vorstellen wie 
einen Kondensator: Die Ladungen 
auf dem Gate ziehen entgegen- 
setzte Ladungen aus dem Substrat 
zum Gate hin, und durch diese ent- 
gegensetzten Ladungen wird der 
Kanal gebildet. 


Bei FGMOS-Transistoren wird zwi- 
schen das Gate und das Substrat ein 
zweites, schwebendes Gate einge- 
bracht, das keinen elektrischen An- 
schluss zur Außenwelt hat. Solange 
dieses Floating Gate ungeladen ist, 
verhält sich die Anordnung immer 
noch wie ein normaler Transistor. 
Steuert man aber das Gate an, und 
auf dem Floating Gate befinden 
sich dazu entgegengesetzte Ladun- 
gen, so wird der Einfluss auf das 
Substrat annulliert und der Transis- 
tor leitet nicht. Durch das Anlegen 
einer Gatespannung kann man so 
überprüfen, ob das Floating Gate 
geladen ist oder nicht - und so las- 
sen sich Informationen speichern. 


Da das Floating Gate von einer Iso- 
lationsschicht umgeben ist, findet 
eine selbstständige Entladung viel 
langsamer als beim DRAM-Konden- 
sator statt, die Speichermethode ist 
also nichtflüchtig. Ein Datenverlust 
benötigt, je nach Temperatur und 
anderen externen Faktoren, meh- 
rere Jahre. Durch die Isolations- 
schicht wird aber auch das Schrei- 
ben erschwert, denn die Ladungen 
müssen durch die Schicht auf das 
Floating Gate gebracht werden. 
Hierzu werden hohe Spannungen 
an die Speicherzelle angelegt, die 
einige Elektronen mit Tunneleffek- 
ten durch die Trennwand auf das 
Floating Gate bringen können. Da- 
bei wird allerdings zunehmend die 
Trennschicht beschädigt, weshalb 
die Zellen nicht beliebig oft be- 
schrieben werden können. Ein Le- 
sevorgang ist hingegen verschleiß- 
frei, und aufgrund der niedrigen 
Spannung kann er auch keine Ver- 
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änderung der Daten hervorrufen. 
FGMOS-Zellen kommen sowohl 
in EEPROM- als auch in Flash-Spei- 
chern zum Einsatz. In beiden Fäl- 
len sind die gleichen, zusätzliche 
Fertigungsschritte für die Erzeu- 
gung des Floating Gate notwendig. 
Unterschiede gibt es dafür bei der 
Verschaltung; EEPROM-Speicher 
sehen für jede FGMOS-Zelle noch 
einen Ansteuerungstransistor VOr, 
wodurch ein Löschen einzelner 
Zellen möglich wird. Bei Flash-Spei- 
chern, wie sie in SSDs zum Einsatz 
kommen, wird auf diesen Transis- 
tor hingegen verzichtet. Deshalb 
können nur ganze Datenblöcken 
gleichzeitig gelöscht werden, wo- 
durch der Speicher langsamer und 
kurzlebiger, aber zugleich auch 
deutlich günstiger wird. 


NAND und NOR sind beson- 

ders platzsparend 

Das blockweise Löschen von Spei- 
cherbereichen ist die gemeinsame, 
namensgebende Eigenschaft von 
Flash-Speichern, die sich in zwei 
Unterkategorien aufgeteilt lassen. 
Je nach Bauart sind die FGMOS-Zel- 
len entweder parallel (NOR) oder 
seriell (NAND) verschalten. Erste- 
re Bauart wird dabei so aufgebaut, 
dass ein gezieltes Auslesen einzel- 
ner Speicherzellen möglich ist, wo- 
hingegen man NAND-Speicher übli- 
cherweise nur sequenziell auslesen 
kann. Das heißt die Informationen 
einer Zelle müssen die durch die 
vorangehende hindurchwandern. 
Durch das Zusammenlegen der hin- 
tereinanderliegenden Source- und 
Drain-Gebiete von NAND-Flash (im 
Bild hellblau eingerahmt) ist dieser 
dafür noch kompakter. 


Der platzsparende Aufbau von 
Flash-Speichern kommt dabei 
leider nicht ohne Probleme aus: 
Neben dem besagten, blockwei- 
sen und damit langsamen Löschen 
muss eine Fehlerkorrektur für 
einzelne Zellenausfälle vorgese- 
hen werden, und es ist eine Halt- 
barkeitsüberwachung notwendig. 
Einige tausend Schreibzyklen sind 
pro Zelle zwar möglich, doch wür- 
de man diese ohne weitere Technik 
schnell erreichen. Hier setzt das 
Wear-Levelling durch den Speicher- 
controller an, das die Schreibzyklen 
gleichmäßig auf alle Zellen verteilt 
und damit verhindert, dass einzel- 
ne Speicherbereiche vorzeitig un- 
brauchbar werden. Zusammen mit 
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einigen Ersatzbereichen, die defek- 
te Speicherzellen ersetzen, wird so 
eine lange Haltbarkeit erreicht. 


Zusätzlicher Aufwand entsteht 
durch das Speichern mehrerer Bits 
auf einer Zelle, das aber gleich- 
zeitig einen großen Vorteil von 
Flash-Speichern darstellt. Durch das 
Anlegen unterschiedlicher Gate- 
Spannungen kann man nicht nur 
überprüfen ob, sondern auch wie 
viele Ladungen sich auf dem Floa- 
ting Gate befinden. Dadurch kann 
man verschiedene Zustände unter- 
scheiden und mehrere Bits pro Zel- 
le speichern. Bei SLC gibt es nur 2 
Zustände, bei MLC 4, bei TLC 8 und 
bei QLC sogar 16. Ein Problem bei 
dieser Technik ist dabei, dass nicht 
immer sofort die passende Menge 
an Ladungen auf das Floating Gate 
geschrieben werden kann. Deshalb 
muss der Speicherchip jede Zelle 
nach dem Schreiben auslesen und 
prüfen, ob schon die richtige La- 
dungsmenge vorhanden ist. Dies 
und eine aufwändigere Fehlerkor- 
rektur macht beispielsweise QLC- 
Speicher langsamer und kurzlebi- 
ger als SLC-Speicher. 


In der Praxis wird die extrem hohe 
Datendichte von Flash-Speicher 
durch die Kombination aus der 
kompakten Bauform der einzel- 
nen Zellen und dem Speichern von 
mehreren Bits pro Zelle erreicht. 
Zusätzlich werden die Speicherzel- 
len inzwischen übereinander gesta- 
pelt, wodurch Chips mit beispiels- 
weise 64 Speicherlayern entstehen. 
Hierbei kommen aber meist nicht 
mehr klassische FGMOS-Transis- 
toren zum Einsatz, 
genannter Charge Trap Flash. Bei 
diesem wird anstelle eines Floating 
Gates eine Schicht aus Siliziumnit- 
rid eingesetzt, die haltbarer ist und 


sondern so- 


sich mit weniger Schritten sowie 
kompakter fertigen lässt. Das Funk- 
tionsprinzip von Charge Trap Flash 
ist dabei identisch. 


Was kommt als nächstes? 

Die hier besprochenen Speicher- 
techniken zeichnen sich durch 
verschiedene Eigenschaften aus. 
SRAM ist am größten und schnells- 
ten, DRAM ist kleiner aber lang- 
samer und Flash-Speicher ist sehr 
kompakt und nichtflüchtig, aber 
dafür langsam. Eine Mischung der 
Typen ist dabei nur schwer mög- 
lich: Auf einem Prozessor könnten 


(„Crosspoint”), eine Verdrängung von Flash oder DRAM ist aber nicht in Sicht. 


Marktanteil: DRAM-Foundries [01/2021] 
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zwar DRAM- oder FGMOS-Zellen 
untergebracht werden, doch wür- 
den dafür zusätzliche Fertigungs- 
schritte notwendig werden, die 
das Vorhaben unwirtschaftlich 
machen. 


Ebendiese Unwirtschaftlichkeit ist 
auch ein Problem der vielen wei- 
teren Technologien, die auf dem 
Markt existieren und einen ganz 
anderen Ansatz nutzen, oder sich 
zumindest durch Details beson- 
ders machen. Es wird ständig an 
neuen Lösungen geforscht, denn 
eine Technik, welche die Vorteile 
von verschiedenen Speicherarten 
vereinen könnte, wäre für den Her- 
steller eine Goldgrube. In der Reali- 
tät scheitern derartige Ambitionen 
aber oft an einer komplizierten 
oder teuren Fertigung, die den Ein- 
satz unattraktiv macht. 


Trotzdem gibt es einige mehr oder 
weniger aussichtsreiche Kandida- 
ten für zukünftige Speichertechno- 
logien, die wir bereits in der PCGH 
12/2015 vorgestellt haben. Weiter- 
hin im Rennen sind FRAM- und 
MRAM-Speicher, die magnetische 
Speicherzellen durch elektrische 
respektive Quanten-Effekte 
lesen, sowie das seit 2015 von Intel 
und Micron angebotene 3D Xpoint, 
bei dem Informationen durch eine 
Widerstandsänderung im Material 
gespeichert werden. Eine nahende 
Ablösung der bestehenden Tech- 
niken ist dadurch aber noch nicht 
gelungen: Micron hat die Entwick- 
lung an 3D-Xpoint inzwischen ein- 


aus- 


gestellt. Bis auf Weiteres werden 
SRAM, DRAM und Flash also wohl 
weiterhin den Markt dominieren, 
denn sie sind erprobt, kostengüns- 
(vs) 


tig und einfach zu fertigen. 
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Unbekanntes im Geräte-Manager? 

Ich habe mir ein Rocket-Lake-System (Core i7- 
11700K, Asus Maximus XIII Hero) zusammenge- 
baut. Nach dem Installieren aller Treiber von der 
Website des Mainboard-Herstellers Asus erschie- 
nen diverse „unbekannte Geräte“. 

Die Geräte, die nur über die Original-DVD zu 
installieren waren (Intel Serial I2C Host Contro- 
ler, Intel SPI Flash Controler, etc.) sagen mir gar 
nichts. Ich finde darüber keine Grundlagenarti- 
kel bei Intel beziehungsweise in der Fachpresse. 

Das Phänomen tritt immer mal wieder auf. 
Wo kann ich beispielsweise lesen, was genau die 
„Intel Management Engine“ macht. Was genau 
tut der MEI-Treiber, den ich vor dem Updaten 
der Intel Management Engine installieren soll? 

Grundlagenartikel, die beispielsweise solche 
Themen behandeln würde ich mir wünschen. 

Jörg S., per E-Mail 


Torsten Vogel: Bei den gefundenen Geräten 
handelt es sich vor allem um Onboard-Manage- 
ment-Funktionen. Der I’C-Bus ist eine simple, 
nur zwei Leitungen erfordernde Schnittstelle, 
die ähnlich wie der SM-Bus für Diagnose und 
Überwachung eingesetzt wird, beispielsweise 
das Auslesen aktueller Leistungsdaten aus dem 
Controller der Spannungswandler. Das Serial 
Peripheral Interface wird auf Mainboards vor 
allem für die Anbindung von UEFI-Flash-Spei- 
cher genutzt. Beide zählen somit zu den hunder- 
ten kleinen, zum Teil seit Jahrzehnten unverän- 
derten Funktionselementen, die für die Leistung 
keine Rolle spielen und im Alltag einfach funk- 
tionieren, weswegen wir normalerweise nicht 
weiter darauf eingehen. Üblicherweise sollten 
sie auch bei der Treiber-Installation keine Rolle 
spielen, sondern wahlweise mit den mitgeliefer- 
ten oder einfach den Windows-Standard-Trei- 
bern funktionieren. 


Die Intel Management Engine ist für zahlreiche 
grundlegende Firmware-Funktionen auf In- 
tel-Systemen verantwortlich. Im Betrieb sind 
das vor allem Kryptographie- und Sicherheits- 
dienste, beispielsweise Laufwerks-Verschlüsse- 
lungen oder die Einbindung von TP-Modulen, 
wofür sich Spieler aber für gewöhnlich nicht in- 
teressieren. Spannender ist die Umsetzung von 
Funktionsbeschränkungen durch die IME. Bei- 
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spielsweise wacht sie darüber, dass CPUs ohne 
„K“ am Ende des Produktnamens nicht über- 
taktet werden können, worüber Intel aber aus 
offensichtlichen Gründen keinerlei Details ver- 
rät. Sie können sich sicher sein, dass wir sofort 
berichten würden, sobald jemandem eine Um- 
gehung dieser Sperren gelingt. Leider lässt sich 
die IME auch nicht ganz deaktivieren, da sie für 
die Erstinitialisierung des Prozessors nach dem 
Einschalten und beispielsweise auch für Mirco- 
code-Updates verantwortlich ist. Wir haben uns 
aber in der 04/2019 näher damit beschäftigt, 
wie man die ebenfalls per IME realisierten Kom- 
patibilitätsbeschränkungen innerhalb des So- 
ckels 1151 umgehen und Coffee-Lake-CPUs auf 
Z170-Mainboards betreiben kann. 


Der IME-Treiber dient vor allem besagten Up- 
dates: Da die IME eigentlich ein Teil des UEFIs 
ist, kann sie normalerweise nur über BIOS- 
Flashs aktualisiert werden. Um unerfahrenen 
Endanwendern, die nie ein UEFI-Update ma- 
chen würden, Zugang zu Sicherheitsupdates der 
IME zu geben (Stichworte: Meltdown, Spectre), 
gibt es über den Treiber auch eine Windows-Al- 
ternative. Wer sein UEFI manuell auf dem ak- 
tuellen Stand hält, was wegen der zahlreichen 
anderen enthaltenen Komponenten neben der 
IME empfehlenswert ist, dürfte darauf auch ver- 
zichten zu können. (Ganz ausschließen kann 
ich nicht, dass einige spezielle Sicherheitsfea- 
tures ebenfalls auf den Treiber zugreifen.) 


Was ist Ihre Empfehlung an die Leser? 

a) Immer die beiliegende DVD installieren 

b) Immer die aktuellen Treiber der Website 
installieren und hoffen, dass auch alle Con- 
troler Treiber enthalten sind 

c) Einfach ausprobieren - da es kein einheit- 
liches Vorgehen gibt 

Jörg S., per E-Mail 


Torsten Vogel: Für ein Produktivsystem würde 
ich allgemein die Online-Treiber empfehlen, im 
Falle von Chips mit bekanntem Zulieferer (Re- 
altek LAN, Intel /O-Hub, AMD CPU, etc.) sogar 
von deren Webseite, weil diese in der Regel ak- 
tueller sind. Ausgenommen hiervon ist der On- 
board-Sound, bei dem je nach Platine zum Teil 
unterschiedliche Features freigeschaltet werden, 


sodass die Software vom Mainboard-Hersteller 
passender ist. Zum beiliegenden Datenträger 
sollte man nur greifen, wenn irgend ein Treiber 
fehlt und auch Windows nichts passendes fin- 
det - wie im vorliegenden Fall. Das ist aber eine 
sehr seltene Ausnahme. 


Während PCGH-Mainboards-Tests beschränken 
wir uns die meiste Zeit über sogar auf die Stan- 
dard-Treiber vom jeweiligen Chip-Hersteller 
leistungsrelevanter Komponenten (CPU, GPU, 
Y/O-Hub). Abgesehen von wechselnder Aktuali- 
tät bei den Mainboard-Herstellern, nisten sich 
deren Tools teilweise tief in das System ein und 
können einander in die Quere kommen. Solan- 
ge man nur ein Mainboard hat, ist das egal, 
aber wenn wir jedes Mal alles installieren wür- 
den, könnten wir beim letzten Board in einer 
Testreihe nicht mehr die gleichen Bedingungen 
wie beim ersten Tesikandidaten garantieren. 
Da bereits Software-Einflüsse von 0,5 Prozent 
und weniger eine größere Auswirkung als die 
typischen Leistungsunterschiede der Hardware 
hätten, arbeiten wir daher für die Leistungsmes- 
sungen mit einem fixen Windows-Systemab- 
bild, beim dem gar nichts nachträglich aufge- 
spielt wird. Nur für Sound-Checks kommt eine 
separate Installation zum Einsatz. Ein paar 
Fragezeichen im Geräte-Manager sind somit 
unvermeidbar, aber wie bereits erläutert stören 
sie auch nicht. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 


Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 
abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält 


sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 


2 Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 

=» PCGH als Digitalausgabe: 
pcgh.de/digital-ausgabe 


2» Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 


www.pcgh.de 
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Worte des Monats 


„Ich bin wütend, dass ein Teil der besten 
Arbeit meines Lebens ruiniert wird.” 


Amos Hoddge, Creative Director bei Raven in einem Interview mit videogameschronicle.com 

- der Entwickler nahm dazu Stellung, dass Cheater in Call of Duty: Warzone aktiv sind. Er 
müsse sich zwar auf die Arbeit des internen Sicherheitteams verlassen, seine für das Gameplay 
zuständige Abteilung sei von Cheatern aber mindestens so frustriert wie ehrliche Spieler. 


Bild des 
Monats 


Rechnen mit Wasser: Youtuber 
Steve Mould erstellte einen 
stromlosen Computer, dessen 

- 7 Logikgatter über den Fluss 
> | von Wasser funktioniert. 

2 Damit lassen sich einfache 

Rechnungen wie 9+5 (im Bild) 
durchführen. Das Video: www. 


youtube.com/watch?v=Ix- 
Xaizglscw 


Retrokiste 
3D Mark 2001 (Second Edition) 


Mad Onion (später Futuremark, heute UL) veröffentlichte den 3D Mark 2001 am 14. 
März des gleichen Jahres. Der Benchmark beinhaltete eine an den Film Matrix an- 
gelehnte Szene („Lobby”), in der Max Payne ein halbes Dutzend Gegner auslöschte 

— herumfliegende Trümmer und coole Zeitlupeneffekte inklusive. Technische Speerspitze 
war allerdings die oben abgebildete „Nature”-Szene, deren Realitätsgrad alle Land- 
schaftsdarstellungen in damaligen Spielen pulverisierte. Sie erforderte zwingend eine 
erst zwei Wochen zuvor erschienene Geforce 3 mit Vertex- und Pixel-Shader nach Direct- 
X-8-Standard. Am 12. Februar 2002 erschien die Second Edition, die unter anderem eine 
zusätzliche Testszene beinhaltete, welche Direct X 8.1/Pixel Shader 1.4 und damit eine 
ab Oktober 2001 verfügbare Radeon 8500 erforderte. 


Quelle: https://www.youtube.com/channel/UCElwxahdLz7bap-VDs9h35A 
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Projekt-PCs 


In jeder Ausgabe stellt PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen Sie 


sich orientieren können, um einen eigenen PC zu bauen. 


yzen-5000-CPUs fallen aktuell 

deutlich im Preis. Sowohl die 
günstigeren Modelle 5600X und 
5800X, als auch die teureren 5900X 
und 5950X waren bis vor ein paar 
Monaten noch recht teuer und die 
Preise lagen zum Teil auf oder so- 


Preis/Leistung 


gar über dem Niveau der UVP. Mitt- 
lerweile sind die Kosten für alle 
Modelle der Serie um mindestens 
zehn Prozent gesunken, weshalb 
wir zwei Systeme mit diesen CPUs 
zusammenstellen: einen Preis-Leis- 
tungs-Tipp und ein High-End-Sys- 


tem. Beide sind natürlich spiele- 
tauglich und geeignet für Full-HD 
bzw. Ultra-HD-Auflösung beim 
günstigeren respektive teuren PC. 
Wegen der anhaltenden Grafikkar- 
ten-Knappheit verzichten wir auf 
Preisangaben und verwenden wie 


High-End 


in den vergangenen Ausgaben die 
Hersteller-Preisempfehlungen, um 
unsere Zusammenstellungen rela- 
tiv simpel und frei von alltäglichen 
Ausreißern zu halten. Gleichzeitig 
konfigurieren wir jeweils mit den 
GPU-Referenzmodellen. (wt) 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


€ 550,- 

€ 70,- 
€ 650,- 
€ 720,- 
€ 320,- 
=ı70r 


Prozessor 
CPU-Kühler 
Grafikkarte (AMD) 
Grafikkarte (Nvidia) 
Mainboard 


Arbeitsspeicher 


€ 310,- 
e35- 
€ 480,- 
€ 520,- 
€ 150,- 
€ 85,- 


Prozessor 
CPU-Kühler 
Grafikkarte (AMD) 
Grafikkarte (Nvidia) 


AMD Ryzen 5 5600X 

Be Quiet Pure Rock 2 

AMD Radeon RX 6700 XT 

Nvidia Geforce RTX 3070 
Mainboard MSI B550 Tomahawk 
Arbeitsspeicher 16 GiByte G.Skill Aegis DDRA-3200 
SSD Samsung 980 1 TByte 25, SSD Samsung 980 Pro 1 TByte € 180,- 
Netzteil Be Quiet Pure Power 11 600 Watt € 75,- Netzteil Fractal Design Ion+ 760 Watt 80+ Platin € 125,- 


Gesamtpreis (ab) € 1.260,- Gesamtpreis (ab) € 2.065,- 


AMD Ryzen 9 5900X 

Be Quiet Dark Rock Pro 4 

AMD Radeon RX 6800 XT 

Nvidia Geforce RTX 3080 

Gigabyte X570 Aorus Master 

32 GiByte Patriot Viper Steel DDRA-3600 


AMD Ryzen 5 5600X 

Trotz eines Preises von rund 300 Euro 
bietet der 5600X in Spielen eine sehr 
gute Leistung. Zwar ist er etwas teu- 
rer als der dort schnellere 11600KF 
von Intel, kann aber in Anwendungen 
vorbeiziehen. Dennoch sollte man hier 
bei CPU-lastigen Anwendungen mit Be- 
dacht agieren, da der 5600X nur sechs 
Kerne aufweist. 


AMD Radeon RX 6700 XT 

Die 6700 XT bietet eine gute Leistung 
und ist perfekt für WQHD oder Full-HD- 
Gaming mit hohen Bildraten geeignet. 
Wir empfehlens sie gegenüber der RTX 
3070 wegen ihrer 12 GiByte Speicher. 
Die Nvidia-Karte dagegen liefert eine 
deutlich bessere Raytracing-Leistung. 
Es sollte also jeder nach eigener Präfe- 
renz entscheiden. 


Alternativ-Komponenten 


I'Wer rund 80 Euro mehr ausgeben kann, erhält mit dem Ryzen 7 
5800X eine deutlich bessere Anwendunggsleistung. 


I Je nach Nutzung können 32 GiByte RAM von Vorteil sein. 
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Gigabyte X570 Aorus Master 

Das X570 Aorus Master verbindet eine 
effektive Kühlung und Spannungsver- 
sorgung mit guter Ausstattung und bie- 
et somit alles, was das Herz begehrt — 
nur der Lüfter auf dem PCH stört etwas, 
auch wenn sich die Lüfterkurve dieses 
Ventilators im UEFI anpassen lässt. Eine 
üfterlose Alternative wäre die B550- 
Version der Platine. 


AMD Ryzen 9 5900X 

Zwar liefert der Ryzen 9 5900X nicht 
viel mehr Gaming-Leistung als der 
5600X, kann aber dank der doppelten 
Kernanzahl in Anwendungen deutlich 
mehr leisten und ist dadurch nicht nur 
für Spiele, sondern auch Videoschnitt, 
Fotobearbeitung oder 3D-Modellierung 
gut geeignet. Außerdem ist er mittler- 
weile erschwinglich. 


Bild: Gigabyte 


Alternativ-Komponenten 


1 Oft wird die 6900 XT derzeit zu einem ähnlichen Preis wie die 6800 
XT angeboten. Ein Upgrade lohnt insofern, dass dieses Modell 


etwas schneller ist. An eine RTX 3090 reicht sie aber nicht heran. 
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Preisentwicklung und Kauftipps 


Preissturz bei 
AMD-Prozessoren 


Die Ryzen-5000-Preise sinken stark. Die Kosten 
für RAM dagegen steigen weiterhin und Gaming- 
Grafikkarten sind immer noch viel zu teuer. 


ie elfte Generation der Core-i-CPUs ist 

mittlerweile seit einigen Wochen auf dem 
Markt, was AMD allem Anschein nach dazu ver- 
anlasst hat, die Preise für Ryzen-5000-CPUs stark 
zu reduzieren. Durch die Bank wurden alle 
Prozessoren deutlich günstiger - ein schöner 
Kontrast zu den wahnsinnigen Grafikkarten- 
preisen. Die Ryzen-CPUs mit sechs und acht 
Kernen sind nun zehn Prozent günstiger als 
vorher und kosten jetzt rund 310 respektive 
390 Euro und liegen somit auf i7-Niveau. Bei 
den High-End-Modellen hat sich noch mehr 
getan: Der 5900X hat im letzten Monat einen 
regelrechten Sturzflug von fast 700 auf knapp 
550 Euro hingelegt. Damit ist er nur wenig 
teurer als ein i9-11900K, hat aber eine wesent- 
lich höhere Anwendungsleistung. Der Preis 
des 5950X sank zwar nicht so stark, liegt aber 
dennoch mittlerweile bei 820 statt 900 Euro. 


Ein anderes Bild zeichnet sich weiterhin beim 
RAM ab. Wenn wir uns das G.Skill-Aegis-Kit mit 
32 GiByte ansehen, ist der Preis mittlerweile 
auf rund 160 Euro angestiegen. Hier verweilt es 
relativ stabil, allerdings kann niemand die Ent- 
wicklung voraussehen. Beständig düster sieht es 
derweil bei den Grafikkarten aus. Zwar sind ei- 
nige Modelle als lagernd gelistet, das Ganze aber 
zum Teil 200 Prozent über der UVP. Eine Gefor- 
ce RTX 3070 beispielsweise, die eigentlich 520 
Euro kosten sollte, wird für 1.500 Euro gelistet. 
Eine 3080 gibt es ab 2.200 Euro, eine 3090 ab 
3.000 Euro. Beim Blick auf die AMD-Grafikkar- 
ten wird es nur wenig besser. Die RX 6700 XT 
kostet stolze 950 Euro und die 6800 XT wechselt 
für 1.550 Euro den Besitzer. Das Topmodell Ra- 
deon RX 6900 XT ist am besten verfügbar, kos- 
tet aber 1.800 Euro. Wir können daher immer 
noch nicht empfehlen, jetzt zuzuschlagen. Wer 
zu drastisch überteuerten Preisen kauft, belohnt 
dreiste Händler und Scalper und motiviert diese 
bei ihrem Tun. Abwarten ist somit die bessere 
Idee, bis sich die Situation beruhigt hat. Insider 
sprechen vom Frühjahr 2022. Ob das zutrifft, ist 
aber schwer zu sagen. (wt) 
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Günstige Ryzen-CPUs und teurer DDR4-RAM 
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Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 18.05.2021 


Keine Besserung in Sicht: Die Grafikkarten- 
Preise spielen nach wie vor verrückt. 


Gerne hätten wir bessere Neuigkeiten für Sie, doch 
die Grafikkarten-Preise haben sich nach wie vor 
nicht normalisiert —- im Gegenteil, die Lage ist noch 


schlimmer als im Herbst. Ursächlich ist unter ande- 
rem die hohe Nachfrage, flankiert von einem neuen 
Kryptowährungs-Boom — Ethereum steht hoch im 
Kurs und benötigt effiziente Grafikkarten mit min- 
destens 6 GiByte. So kommt es, dass alle Modelle rar 
und teuer sind. Die beste Idee, welche jedoch Glück 


und Timing braucht, ist, die Referenzkarten direkt bei 
AMD und Nvidia zu kaufen. Bei diesen Modellen hal- 
ten die GPU-Schmieden ihre schützende Hand über 
die Preisempfehlung, was gegenüber so manch an- 
derem Angebot wie ein Schäppchen wirkt. Wir führen 
die anderen Karten weiter mit Platzhalterpreisen. 


GISETET Preis-teistuncs-tpp dEJEETEE spaR-Tıpp 
Gaming-Grafikkarten 
Wa Geforce Sad BE 
Nvidia RTX 3090 Founders Edition | € 1.550,- | 24.576 MiB | 1.650+/9.752 MHz | 14/355/355 Watt | 31,4/4,8 cm | 1x 12/ 2x 8-Pol | 0,0/2,6/3,4 Sone 1,50 12/2020 www.nvidia.com/de-de 
EVGA RTX 3080 FTW3 Ultra € 1.500,- | 10.240 MiB | 1.860+/9.502 MHz | 16/383/387 Wa 30,0/5,0 cm | 3x (!) 8-Pol 0,0/1,8/1,8 Sone 1,69 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2369628 
MSI RTX 3080 Suprim X € 1.500,- | 10.240 MiB | 1.830+/9.502 MHz | 14/380/380 Watt | 33,2/5,4 cm | 3x (!) 8-Pol 0,0/1,2/1,5 Sone 1,70 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2430047 
Gigabyte RTX 3080 Gaming OC € 1.500,- | 10.240 MiB | 1.800+/9.502 MHz | 13/361/361 Wa 32,1/4,8cm | 2x 8-Pol 0,0/3,0/3,9 Sone 1775 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2366735 
MSI RTX 3080 Gaming X Trio € 1.500,- | 10.240 MiB | 1.770+/9.502 MHz | 11/350/350 Watt | 32,3/5,0 cm | 3x (!) 8-Pol 0,0/1,5/1,7 Sone 1,76 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2364394 
Asus RTX 3080 TUF 010G € 1.500,- | 10.240 MiB | 1.755+/9.502 MHz | 12/346/346 Wa 30,0/4,8 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,3/2,3 Sone 1,76 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2366033 
Inno 3D RTX 3080 iChill X3 € 1.500,- | 10.240 MiB | 1.725+/9.502 MHz | 13/335/344 Watt | 30,1/5,2 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,3/2,6 Sone 1,81 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2366705 
Zotac RTX 3080 Trinity € 1.500,- | 10.240 MiB | 1.665+/9.502 MHz | 13/325/326 Wa 31,9/5,2 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,9/1,9 Sone 1,82 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2363489 
Palit RTX 3080 GamingPro OC € 1.500,- | 10.240 MiB | 1.665+/9.502 MHz | 13/318/319 Wa 29,4/5,2 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,6/2,9 Sone 1,82 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2365256 
Nvidia RTX 3080 Founders Edition |&€720,- | 10.240 MiB | 1.680+/9.502 MHz | 12/330/330 Wa 28,7/3,5cm | 1x 12/ 2x 8-Pol | 0,0/3,3/3,5 Sone 1,83 12/2020 www.nvidia.com/de-de 
Nvidia RTX 3070 Founders Edition |&€520,- | 8.192 MiB .695+/7.001 MHz | 11/220/221 Wa 24,2/3,5 cm | 1x 12/ 1x 8-Pol | 0,0/1,9/2,1 Sone 2,11 12/2020 www.nvidia.com/de-de 
AD Anden vr one |iemaısn“ |unmBrreran | (eichre Srenser oonpensian BE cc: ee 
AMD RX 6900 XT* € 1.000,- | 16.384 MiB | 2.080+/8.000 MHz | 8/301/302 Watt 26,7/4,5cm | 2x 8-Pol 0,0/1,9/2,2 Sone 1,76 02/2021 www.amd.com/de 
AMD RX 6800 XT* €650,- | 16.384 MiB | 2.190+/8.000 MHz | 8/302/303 Watt 26,7/4,5cm | 2x 8-Pol 0,0/2,1/2,1 Sone 1,84 01/2021 www.amd.com/de 
AMD RX 6800* €580,- | 16.384 MiB | 2.080+/8.000 MHz | 7/232/232 Watt 26,7/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,5/2,5 Sone 2,07 01/2021 www.amd.com/de Ss 
AMD RX 6700 XT* €480,- | 12.288 MiB | 2.380+/8.000 MHz | 7/218/229 Watt 26,7/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,0/2,5 Sone 2,39 05/2021 www.amd.com/de 2 
MSI RX 5700 XT Gaming X N. lieferb. | 8.192 MiB .900+/7.000 MHz | 15/268/272 Watt | 29,5/5,0 cm | 2x 8-Po 0,0/2,0/2,1 Sone 2,54 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2133171 S & 
Asus RX 5700 XT ROG Strix 08G N. lieferb. | 8.192 MiB .850+/7.000 MHz | 15/267/271 Wa 30,5/4,8 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,3/2,5 Sone 2,56 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2113101 5 = 
Sapphire RX 5700 XT Nitro+ N. lieferb. | 8.192 MiB .860+/7.000 MHz | 17/261/264 Watt | 30,7/4,0 cm | 2x 8-Po 0,0/2,5/2,6 Sone 2,58 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2136003 5 5 
XFX RX 5700 XT Thicc III Ultra N. lieferb. | 8.192 MiB .880+/7.000 MHz | 13/270/272 Wa 31,5/5,1 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,8/2,8 Sone 2,59 05/2020 | www.pcgh.de/preis/216581 1 E 3 
Powercolor RX 5700 XT Red Devil | N. lieferb. | 8.192 MiB .850+/7.000 MHz | 17/251/254 Wa 30,0/4,5 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,2/2,2 Sone 2,59 10/2019 | www.pcgh.de/preis/2115899 Ss = 
Asrock RX 5700 XT Taichi XOC+ |N.lieferb. | 8.192 MiB .910+/7.000 MHz | 17/285/288 Watt | 31,0/4,6 cm | 2x 8-Po 0,0/3,1/3,1 Sone 2,60 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2134074 BE 5 
Gigabyte RX 5700 XT Gaming OC | N. lieferb. | 8.192 MiB .820+/7.000 MHz | 16/257/262 Wa 28,0/4,3 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,2/3,2 Sone 2,61 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2115901 & 5 
Sapphire RX 5700 XT Pulse N. lieferb. | 8.192 MiB .790+/7.000 MHz | 10/237/240 Watt | 25,4/4,0 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,3/2,3 Sone 2,65 10/2019 | www.pcgh.de/preis/2113368 3 5 
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Der PCGH-Schnäppchenführer 
Die besten Hardware-, Spiele- und 
Filmschnäppchen - täglich aktualisiert! 
www.pcgh.de/spartipps 
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Einkaufsführer Prozessoren & RAM ee 


K PEGHIESEHINCAER PCGH a 


Prozessoren Preis Leistung** a > Kerne | Grafik en Prozess | RAM (max.) | Sockel Ar) 
AMD Ryzen 9 5950X Ca. € 810,- | 100,0 %/100,0 % | 401 Wa 16c/32t | - 3,4 GHz (5,1 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 1,32 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2392527 
ntel Core i9-11900K Ca. € 630,- | 97,3 %/98,8 % 398 Wa &c/16t | UHD 750 3,5 GHz (5,3 GHz) 14 nm DDR4-3200* | 1200 1,33 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2484160 
AMD Ryzen 9 5900X Ca. € 550,- | 97,9 %/96,9 % 385 Wa 12c/24t | - 3,7 GHz (5,0 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 1,40 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2392526 
AMD Ryzen 7 5800X Ca.€410,- | 95,9 %/95,1 % 353 Wa 8chlet |- 3,8 GHz (4,9 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 1,46 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2392525 
ntel Core i7-11700K Ca. € 395,- | 91,6 %/92,2 % 376 Wa &c/16t | UHD 750 3,6 GHz (5,0 GHz) 14 nm DDR4-2933* | 1200 1,55 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2484266 
) PCGH ZW) Ryzen 5 5600X Ca. € 310,- | 91,8 %/90,3 % 323 Wa 6cl2t |- 3,7 GHz (4,7 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 1,61 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2392524 
ntel Core i5-11600K Ca. € 250,- | 87,0 %/87,5 % 352 Wa 6c/12t | UHD 750 3,9 GHz (4,9 GHz) 14 nm DDR4A-2933* | 1200 1,73 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2484489 
ntel Core i9-10900K Ca. €480,- | 88,8 %/88,9 % 355 Wa 10c/20t | Comet Lake GT2 | 3,7 GHz (5,3 GHz) 14 nm DDR4-2933 | 1200 1,74 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2291009 
ntel Core i7-10700K Ca. € 310,- | 85,6 %/85,0 % 319 Wa &c/16t | Comet Lake GT2 | 3,8 GHz (5,1 GHz) 14 nm DDR4-2933 | 1200 1,85 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2290993 
AMD Ryzen 9 3950X Ca. € 755,- | 80,2 %/81,4 % 337 Wa 16c/32t | - 3,5 GHz (4,7 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 2,06 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2073697 
AMD Ryzen 9 3900XT | Ca. € 565,- | 79,6 %/80,4 % 333 Wa 12c/24t | - 3,8 GHz (4,7 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 2,08 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2308659 
ntel Core i9-9900K Ca. € 320,- | 79,0 %/79,6 % 301 Wa 8c/16t | UHD Graphics 630 | 3,6 GHz (5,0 GHz) 14 nm DDR4-2666 | 1151 v2 2,09 09/2019 | www.pcgh.de/preis/1870092 
AMD Ryzen 9 3900X Ca. € 400,- | 79,0 %/79,8 % 333 Wa 12c/24t | - 3,8 GHz (4,6 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 2,10 09/2019 | www.pcgh.de/preis/2064391 
AMD Ryzen 7 3800XT | Ca. € 340,- | 78,4 %/79,4 % 310 Wa 8chlet |- 3,9 GHz (4,7 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 2,12 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2308894 
AMD Ryzen 7 3800X Ca. € 290,- | 77,5 %/79,0 % 303 Wa 8chıet |- 3,9 GHz (4,5 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 2,14 09/2019 | www.pcgh.de/preis/2064543 
AMD Ryzen 7 3700X Ca. € 260,- | 76,8 %/78,2 % 293 Wa scıet |- 3,6 GHz (4,4 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 2,17; 09/2019 | www.pcgh.de/preis/2064553 
Intel Core 15-10600K Ca. € 205,- | 76,7 %/76,7 % 290 Wa 6c/12t | Comet Lake GT2 | 4,1 GHz (4,8 GHz) 14 nm DDR4-2666 | 1200 2,18 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2290983 
Intel Core i7-9700K Ca. € 250,- | 77,1 %/76,7 % 305 Wa sc/st UHD Graphics 630 | 3,6 GHz (4,9 GHz) 14 nm DDR4-2666 | 1151 v2 2,21 09/2019 | www.pcgh.de/preis/1870100 
) PCGH Je Core i5-11400F Ca. € 175,- | 80,2 %/79,3 % 329 Wa 6cl2t |- 2,9 GHz (4,4 GHz) 14 nm DDR4-2933* | 1200 2,21 **** | www.pcgh.de/preis/2492594 
AMD Ryzen 5 3600 Ca. € 185,- | 72,1 %/72,7 % 278 Wa 6cl2t |- 3,6 GHz (4,2 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 2,35 09/2019 | www.pcgh.de/preis/2064574 
AMD Ryzen 3 3300X N. verfüg. 69,8 %/69,8 % 277 Wa Acl8t 5 3,8 GHz (4,4 GHz) 7 nm DDR4-3200 | AM4 2,44 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2277537 
) PCGH Je Core i5-10400F Ca. € 145,- | 73,3 %/73,0 % 261 Wa 6cl2t |- 2,9 GHz (4,3 GHz) 14 nm DDR4-2666 | 1200 2,52 **** | www.pcgh.de/preis/2290965 
Intel Core 3-10100 Ca. € 150,- | 61,6 %/60,1 % 254 Wa Acl8t Comet Lake GT2 | 3,6 GHz (4,2 GHz) 14 nm DDR4-2666 | 1200 3,01 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2290956 
Intel Pent. Gold G6600 | Ca.€95,- | 40,3 %/36,6 % 186 Wa 2c/At Comet Lake GT2 | 4,2 GHz (4,2 GHz) 14 nm DDR4-2666 | 1200 3,84 **** | www.pcgh.de/preis/2291024 
* DDR4-3200 Gear 1 nur bei 11900K(F), ab 11700K Gear 2 und ab DDR4-2933 Gear 1 ** Normierte, gewichtete Leistung in Spielen (Avg. Fps)/Spiele (P1) ***Leistungsaufnahme Gesamt-PC in Watt (0 20 Spiele) **** Nachtest ohne Heftartikel 


Arbeitsspeicher 


DDRA (16 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe | Spannung 
Trident Z Royal F4-4000C15D-16GTRS N. verfügbar | 2x 8 GiByte DDR4-4000 | 15-16-16-36 | Single Rank | 4,4 cm | 1,50 Vol 1,84 | 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2836760816 
Corsair Dominator Platinum RGB | CMT16GX4M2K4700C19 N. verfügbar | 2x 8 GiByte DDR4-4700 | 19-26-26-46 | Single Rank | 5,6 cm | 1,50 Vol <2,00* | 04/2020 | www.corsair.com (Webshop) 
Ballistix Elite BLE2K8GA4D40BEEAK Ca. € 280,- | 2% 8 GiByte DDR4-4000 | 19-19-19-39 | Single Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,08 | 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2106865 
G.Skill Trident Z Neo F4-3600C14D-16GTZNB Ca. € 210,- | 2% 8 GiByte DDR4-3600 | 14-15-15-35 | Single Rank | 4,4 cm | 1,45 Vo 2,09 | 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2154662 
Teamgroup T-Force Xtreem ARGB | TFIOD416G3600HC14CDCO1 | N. verfügbar | 2x 8 GiByte DDR4-3600 | 14-15-15-35 | Single Rank | 4,9 cm | 1,45 Vo 2,14 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2192229 
Patriot Viper Blackout PVBA16G400C9K Ca. € 120,- | 2x 8 GiByte DDRA-4000 | 19-21-21-41 | Single Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2.15 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2119328 
G.Skill Trident Z Neo F4-3600C16D-16GTZN Ca. € 170,- | 2x 8 GiByte DDR4-3600 | 16-16-16-36 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,23 | 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2099434 
DDRA (32 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe | Spannung Alt PCGH-Preisvergleich 
Corsair Dominator Platinum RGB | CMT32GX4M2K4000C19 N. verfügbar | 2x 16 GiByte DDR4-4000 | 19-23-23-45 | Dual Rank | 5,6 cm | 1,35 Vol 1,94 08/2019 | www.pcgh.de/preis/2064082 
Patriot Viper RGB PVRA432G360C7K N. verfügbar | 2x 16 GiByte DDR4-3600 | 17-19-19-39 | Dual Rank | 4,7 cm | 1,35 Vol 19% 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2293636 
Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4MAK3733C17 Ca. € 580,- | 4x 8 GiByte DDRA-3733 | 17-19-19-39 | Single Rank | 5,2 cm | 1,35 Vo 2,04 08/2019 | www.pcgh.de/preis/1975320 
Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4M2Z4000C18 Ca.€330,- | 2x 16 GiByte DDRA-4000 | 18-22-22-42 | Dual Rank | 5,2 cm | 1,35 Vo 2,13 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2364891 
G.Skill Trident Z Royal F4-3200C14Q-32GTRG Ca. € 420,- | 4x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,13 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1942056** 
G.Skill Trident Z RGB F4-3200C14Q-32GTZR Ca. € 350,- | 4x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,14 | 08/2019 | www.pcgh.de/preis/1561066 
EIESED 6.Skill Trident Z Neo F4-3600C16D-32GTZNC Ca. € 240,- | 2x 16 GiByte DDR4-3600 | 16-19-19-39 | Dual Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,18 | 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2099456 
EIER Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4MAC3600C18 Ca. € 240,- | 4x 8 GiByte DDRA-3600 | 18-19-19-39 | Single Rank | 5,2 cm | 1,35 Vo 2,19 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1828432 
Goodram IRDM Pro RP-3600D4V64117/32GDC | N. verfügbar | 2x 16 GiByte DDRA-3600 | 17-19-19-39 | Dual Rank | 3,4 cm | 1,35 Vo 2,24 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2316214 
Corsair Dominator Platinum RGB | CMT32GX4M4C3600C18W | Ca. € 310,- | 4x 8 GiByte DDR4-3600 | 18-19-19-39 | Dual Rank | 5,6 cm | 1,35 Vol 2,38 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2303176 
) PCGH ‚Jet Ballistix BL2K16G32C16U4B Ca. € 160,- | 2x 16 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-36 | DualRank | 3,9 cm | 1,35 Vo 2,43 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2222385 
Hyper X Predator RGB HX432C16PB3AK2/32 Ca. € 200,- | 2x 16 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-36 | DualRank |4,3 cm | 1,35 Vo 2,59 08/2019 | www.pcgh.de/preis/1977986 
G.Skill Aegis F4-3200C16D-32GIS Ca. € 160,- | 2x 16 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-38 | Dual Rank | 3,2 cm | 1,35 Vo 2,66 | 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2151624 
DDRA (64 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe | Spannung Bf PCGH-Preisvergleich 
PCGH UNE X Predator HX436C17PB3AK4/6A Ca.€410,- | 4x 16 GiByte DDRA-3600 | 17-19-19-39 | DualRank |4,3 cm | 1,35 Vo 2,34 08/2019 | www.pcgh.de/preis/1871622 
Corsair Vengeance RGB Pro CMW64GX4M2D3600C18 | N. verfügbar | 2x 32 GiByte DDRA-3600 | 18-22-22-42 | Dual Rank | 5,2 cm | 1,35 Vol 2,37 | 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2175987 
G.Skill Trident Z Neo F4-3200C16D-64GTZN Ca. € 390,- | 2x 32 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-38 | Dual Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,41 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2263278 
G.Skill Trident Z Royal F4-3200C16Q-64GTRS Ca. € 470,- | 4x 16 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-38 | Dual Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,43 | 08/2019 | www.pcgh.de/preis/2023809 
) PCGH Tel: Viper Blackout PVBA464G360C8K Ca. € 340,- | 2x 32 GiByte DDRA-3600 | 18-22-22-42 | DualRank |4,1cm | 1,35 Vo 2,56 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2291322 
G.Skill Ripjaws V F4-3600C18D-64GVK Ca. € 420,- | 2% 32 GiByte DDR4-3600 | 18-22-22-42 | Dual Rank | 4,2 cm | 1,35 Vo 2,61 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2271235 
System: Core i7-8700K, Asus Maximus X Apex/Maximus X Hero, MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC; Windows 10 64 Bit, HCI Memtest Pro * konservative Schätzung — vollständiger Test mit dem aktuellen Testsystem nicht möglich 
** Version mit 2x 8 GiByte - Quad-Channel-Kit nicht auf Lager *** Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, Abweichungen möglich 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 18.05.2021 


GIS Preis-weistuncs-tp (GIER spar-Tırp 
120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100% | Kühlleistung* Lautheit Test in 
Noctua NF-A12x25 PWM Ca. € 30,- | 4-Pin PWM/52 cm Spannungsadapter | 2.000 U/min 7,9/10,1/15,0 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone 1,83 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1813140 
Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungsadapter | 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,5/0,4/0,1 Sone 2.23 09/2018 | www.pcgh.de/preis/698532 
Cooler Master Masterfan SF120M Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/45 cm Schalter 3-stufig 2.000 U/min 8,8/10,9/15,1 Kelvin ‚8/0,6/0,1 Sone 2,25 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2246410 
Noiseblocker Eloop B12-PS Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/75 cm - .500 U/min 0,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,7/0,1/0,1 Sone 2/35 09/2018 | www.pcgh.de/preis/820091 
Thermaltake Pure Plus 12 (3er Pack) | Ca. € 50,- | 4-Pin Floppy/Molex Via USB/Software .500 U/min 0,9/13,7/19,7 Kelvin | 1,7/0,5/0,1 Sone | 2,42 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1817212 
Arctic P12 PWM PST Black Ca. € 5,- 4-Pin PWM/39 cm - .800 U/min 9,8/13,0/17,8 Kelvin ‚5/0,4/0,1 Sone | 2,43 06/2020 | www.pcgh.de/preis/1920159 | PCGH 4 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca.€ 18,- | 4-Pin PWM**/50 cm - .450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,6/0,1/0,1 Sone 2,50 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1490397 
Scythe Kaze Flex 120 RGB PWM Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/A47 cm - .200 U/min 0,9/14,3/21,4 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,54 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1890664 
Noctua NF-A12x15 PWM Chromax | Ca. € 24,- | 4-Pin PWM/34 cm - .850 U/min 0,4/12,5/17,4 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone 2,57 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2177218 
Arctic FI2 PWM Ca. € 5,- 4-Pin PWM**/39 cm - 1.350 U/min 10,0/12,9/18,2 Kelvin | 1,4/0,4/0,1 Sone | 2,63 09/2018 | www.pcgh.de/preis/458676 
Noiseblocker Multiframe M12-2 Ca. € 19,- | 3-Pin/44 cm - 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,64 09/2018 | www.pcgh.de/preis/342339 
Scythe Kaze Flex Slim RGB 1800 Ca. € 14,- | 4-Pin PWM/50 cm - .800 U/min 0,4/13,1/18,0 Kelvin | 2,1/0,8/0,1 Sone 2,66 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2201125 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100% | Kühlleistung* Lautheit Test in 
Noiseblocker Eloop X B14X-P-BL Ca.€ 33,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 6,6/8,4/12,0 Kelvin 2,2/0,9/0,1 Sone 1,94 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2191788 
Noiseblocker Eloop B14-PS Ca. € 23,- | 4-Pin PWM/75 cm - .200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin | 1,1/0,2/0,1 Sone 2,01 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Noctua NF-A14 FLX Ca. € 23,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungsadapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone 2,21 0/2018 | www.pcgh.de/preis/870798 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca.€ 32,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig (+PWM) .400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin | 1,4/0,6/0,1 Sone 2,25 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1348647 
Arctic P14 Ca.€7,- 3-Pin/40 cm - .700 U/min 7,419,5/13,9 Kelvin 1,5/0,5/0,1 Sone 2,28 01/2020 | www.pcgh.de/preis/1920528 PCGH 4 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungsadapter .000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone 2,36 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1170330 
Noiseblocker Black Silent Pro PK-2 | Ca. € 17,- | 3-Pin/75 cm - .200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone | 2,37 0/2018 | www.pcgh.de/preis/476867 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 19,- | 4-Pin PWM**/50 cm - .000 U/min 11,7/14,7/20,4 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone 2,45 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1490388 
Enermax T.B.Silence ADV 140 Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/50 cm _ .200 U/min 9,5/12,6/17,9 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone 2,48 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1831705 
Be Quiet Shadow Wings 2 Wh. PWM | Ca. € 17,- | 4-Pin PWM/51 cm - 900 U/min 11,5/14,6/20,6 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone 253 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2119064 
Corsair ML140 Pro White LED Ca. € 23,- | 4-Pin PWM/59 cm - 2.000 U/min 6,2/7,3/10,6 Kelvin 4,2/1,7/0,4 Sone 2,62 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1461464 
Be Quiet Pure Wings 2 140mm Ca.€9,- 3-Pin/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,89 10/2018 | www.pcgh.de/preis/994425 

* Auf Alphacool-Nexxxos-XT45-120-/-140-mm-Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft. Wärmequelle: Xeon E5-2687\W (150 W TDP). **: PWM-Nutzung problematisch 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x H x T); Gewicht | CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., Lautheit Wertung Test in PCGH-Preisvergleich 
(100/75/50%) (100/75/50%) 
Scythe Fuma 2 Ca. € 55,- 39 x 152 x 130 mm; 940 9 50,5 °C (1.140 U/min) 49,5/52,8/61,7 °C 1,1/0,4/0,1 Sone 1,80 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2059379 
Be Quiet Dark Rock Pro 4 Ca. € 75,- 36 x 163 x 146. mm; 1.1509 | 49,8 °C (1.320 U/min) 48,5/51,0/57,7 °C 1,4/0,4/0,1 Sone** 1,81 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794846 
Noctua NH-D15 Ca. € 90,- 51x 175 x 162 mm; 1.3109 | 49,3 °C (1.110 U/min) 47,5/49,9/53,8 °C 2,7/0,9/0,1 Sone 1,86 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Deepcool Assassin Ill N. verfügb. 42 x 168 x 161 mm; 1.2109 | 48,6 °C (900 U/min) 46,6/48,3/51,5 °C 3,2/1,3/0,3 Sone 1,86 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2124831 
Noctua NH-U12A Ca. € 110,- | 127 159 x 113 mm; 1.150 9 50,3 °C (1.500 U/min) 48,4/50,7/56,7 °C 2,4/0,8/0,1 Sone 1,87 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2015118 
Noctua NH-U14S Ca. € 70,- 52 x 166 x 80 mm; 938 q 49,4 °C (1.220 U/min) 47,9/50,8/57,1 °C „/0,7/0,1 Sone 1,88 08/2018 | www.pcgh.de/preis/929404 
Thermalright Le Grand Macho RT N. verfügb. 50 x 162 x 148 mm; 1.110 g | 50,1 °C (1.280 U/min) 50,1/52,8/59,1 °C 1,0/0,2/0,1 Sone 1,92 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1442034 
Scythe Mugen 5 (/Rev. B) Ca. € 45,- 38 x 150 x 109 mm; 890 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,00 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1647533 
Alpenföhn Brocken 3 White Edition Ca. € 60,- 56 x 171 x 152 mm; 1.030 9 | 52,2 °C (930 U/min) 52,2/54,7/59,7 °C ‚2/0,3/0,1 Sone 2,06 12/2019 | www.pcgh.de/preis/1880505 
Be Quiet Dark Rock 4 Ca. € 60,- 36 x 162 x 96 mm; 910g 50,6 °C (1.260 U/min) 50,1/53,1/62,8 °C ‚3/0,4/0,1 Sone** 2,10 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794867 
Be Quiet Shadow Rock 3 Ca.€42,- 35 x 166 x 122 mm; 720g 52,6 °C (1.600 U/min) 51,9/54,0/59,2 °C 1,4/0,4/0,1 Sone 211 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2237677 
Silentium PC Grandis 3 Ca. € 45,- 40 x 164 x 131 mm; 990 g 52,2 °C (1.320 U/min) 50,0/52,5/57,6 °C 2,3/0,8/0,1 Sone ZZ 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2284783 
‚Alpenföhn Brocken 3 Ca. € 44,- 56 x 171 x 126 mm; 870g 52,5 °C (1.000 U/min) 52,5/54,6/61,1 °C ‚0/0,3/0,1 Sone 2,15 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1675194 
Zalman CNPS20X Ca. € 75,- 41 x 175 x 178 mm; 1.3509 | 48,9 °C (1.020 U/min) 46,3/48,1/51,5 °C 3,3/1,4/0,4 Sone 2,17 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2192325 
Be Quiet Pure Rock 2 Ca. € 34,- 32 x 154 x 89 mm; 620 g 51,7 °C (1.410 U/min) 50,4/53,9/63,1 °C 1,5/0,5/0,1 Sone PER, 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2279763 
Noctua NH-U12S chromax.black Ca. € 70,- 44 x 157 x 89 mm; 750 9 53,6 °C (1.260 U/min) 52,2/56,1/65,7 °C 1,4/0,6/0,1 Sone 2,20 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2152745 
Scythe Kotetsu Mark Il Ca. € 33,- 39 x 154 x 83 mm; 620 g Nicht mögl. (max.0,9 Sone) | 53,0/56,0/61,8 °C 0,9/0,2/0,1 Sone 2,22. 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1743093 
Thermalright TA 140 N. verfügb. 52 x 165 x 72 mm; 700.9 51,9 °C (1.250 U/min) 50,5/53,5/60,0 °C 1,710,5/0,1 Sone DZ, 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2307434 
Thermalright Macho Rev. C Ca. € 50,- 52 x 166 x 132 mm; 890 g Nicht mögl. (max.0,8 Sone) | 53,2/56,8/64,8 °C 0,8/0,2/0,1 Sone El 2/2019 | www.pcgh.de/preis/2060105 
Arctic Freezer 34* Ca. € 22,- 24 x 156 x 74mm; 610g 51,5 °C (1.710 Ulmin) 51,0/55,1/62,7 °C 1,1/0,3/0,1 Sone 2,31 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1974402 
Cooler Master Hyper 212 Black Ed. Ca. € 35,- 26 x 158 x 76 mm; 690 q 53,2 °C (1.740 U/min) 51,6/55,0/63,4 °C 1,3/0,9/0,2 Sone 2,39 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1906260 
Arctic Freezer 50 Ca.€47,- 50 x 164 x 152 mm; 1.200 g 49,4 °C (1.380 Umin) 47,3/49,4/56,2 °C 2,8/1,0/0,2 Sone 2,35 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2787524308 
Silentium PC Fortis 3 Evo ARGB Ca. € 55,- 40 x 166 x 126 mm; 800 q 54,3 °C (1.320 U/min) 53,3/56,1/62,4 °C 1,3/0,4/0,1 Sone 2,46 0/2020 www.pcgh.de/preis/2256073 
Enermax ETS-T50 Axe Silent Edition Ca. € 40,- 42 x 164. x 110 mm; 940 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 54,0/58,8/68,6 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,46 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1960640 
Be Quiet Dark Rock Slim Ca. € 55,- 27 x 161 x 71 mm; 620g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 55,1/58,4/66,5 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2045242 
Cooler Master Masterair MA410P Ca. € 26,- 29 x 160 x 80 mm; 600.9 54,0 °C (1.500 U/min) 51,5/54,0/61,0 °C 2,0/1,0/0,1 Sone** 2,55 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1719521 | PCGH 4 
Be Quiet Shadow Rock TF2 Ca.€47,- 37x 112 x 167 mm; 730.9 53,8 °C (1.280 U/min) 52,8/56,1/66,6 °C 1,2/0,4/0,1 Sone 2,71 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1629017 
Alpenföhn Ben Nevis Advanced RGB | Ca. € 36,- 29 x 161 x 74mm; 630 9 57,3 °C (1.280 U/min) 55,6/57,9/64,0 °C 2,2/0,7/0,1 Sone 2,84 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1719494 
Silverstone AR 12-RGB Ca. € 25,- 31x 154 x 77 mm; 610g 57,4 °C (1.640 U/min) 55,3/57,6/63,2 °C 2,3/0,9/0,3 Sone 2,85 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2267479 


* Anpresskraft Sockel-1151-Originalhalterung deutlich zu hoch, Nachrüstkit auf Anfrage. 
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** Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung gegebenenfa 


Is zusätzliche Störgeräusche. 
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Einkaufsführer Wasserkühlung & Mainboards session 


LE PCEGH GESEHCELE PCGH Gl 


Kompaktwasserkühlungen 


Kompaktwasserkühlungen Preis Radiator (8x HxD) | CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lauth. (100/75/50 %/Pumpe) MV aTlır] PCGH-Preisvergleich 
YEISETEN Arctic Liquid Freezer II 240 Ca. € 75,- | 278 x 120 x 64 mm | 45,7 °C (1.530 U/min) | 44,6/46,5/51,7 °C 2,0/0,6/0,1/0,1 Sone 1,64 | 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2152684 
‚Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 100,- | 274 x 124 x 55 mm | 49,5 °C (1.080 U/min) | 47,2/48,5/52,2 °C 3,3/1,6/0,6/0,1 Sone 1,84 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/758311939 
Cooler Master Master Liquid ML240LV2 RGB | Ca. € 75,- | 276 x 120 x 55 mm | 48,6 °C (1.280 U/min) | 45,7/48,0/52,7 °C 3,0/1,3/0,4/0,1 Sone 1,89 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2242706 
‚Alphacool Eisbaer Aurora 240 Ca. € 130,- | 276 x 124 x 55 mm | 53,5 °C (1.330 U/min) | 49,2/52,5/57,1 °C 3,2/1,4/0,3/0,1 Sone 1,92 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2218605 
Cooler Master M. Lig. ML240P Mirage Ca. € 140,- | 277 x 121 x 52 mm | 49,1 °C (1.380 U/min) | 47,4/48,8/52,5 °C 2,411,1/0,6/0,1 Sone 1,93 | 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2065094 
Cooler Master Master Liquid 240 Ca.€60,- | 278 x 120 x 53 mm | 48,4 °C (1.400 U/min) | 45,2/47,5/52,7 °C 3,5/1,5/0,4/0,1 Sone 4,99 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1562099 
Lian Li Galahad 240 (weiß) N. verfüg. | 277 x 123 x 53 mm | 47,5 °C (1.100 U/min) | 43,8/45,6/49,7 °C 4,6/2,1/0,4/0,1 Sone 1,99 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2343353 
Fractal Design Celsius 524 Ca. € 130,- | 283 x 122 x 55 mm | 49,1 °C (1.110 U/min) | 45,4/46,9/51,6 °C 4,5/1,8/0,7/0,1 Sone 2,04 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1621894 
Be Quiet Pure Loop 240mm Ca.€85,- | 276 x 121 x 53 mm | 49,1 °C (1.240 U/min) | 46,5/48,0/52,2 °C 4,1/1,9/0,4/0,1 Sone 2,05 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2365221 
MSI Core Liquid 240R Ca. € 100,- | 271 x 120 x 53 mm | 49,9 °C (1.320 U/min) | 46,4/48,6/52,8 °C 3,2/1,5/0,4/0,1 Sone 2,06 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2311670 
Bykski All in One 240 ARGB Ca. €90,- | 274 x 120 x 53 mm | 51,7 °C (990 U/min) 48,5/50,7/56,1 °C 2,9/1,2/0,3/0,1 Sone 2,09 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2294903 
Asus Ryujin 240 Ca. € 200,- | 273 x 120 x 54 mm | 49,1 °C (1.080 U/min) | 45,1/46,9/49,9 °C 5,5/2,6/0,8/0,2 Sone 2,13 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1893500 
NZXT Kraken 753 Ca. € 210,- | 275 x 123 x 55 mm | 48,0 °C (1.140 U/min) | 44,2/45,7/49,4 °C 5,8/2,7/0,6/0,3 Sone 2,23 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2430743 
Corsair H100i Platinum Ca. € 160,- | 278 x 120 x 54 mm | 50,4 °C (1.200 U/min) | 45,3/47,3/50,4 °C 6,6/3,4/1,0/0,1 Sone 2,24 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1917951 
Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! 
Mainboards für AMD- und Intel-Prozessoren, diverse Sockel 
Sockel AM4 Preis I0H/ PCI-E CPU (4.0 oder 3.0)& | M.2-Anbindung Audio- | USB extern/intern | Lüfter een PCGH-Preisvergleich 
(mit Ryzen 3000/5000) Format IOH (4.0, 3.0 oder 2.0)**** Codec [3.2|3.1|3.0|2.0 | (PwM) 
MSI X570 Unify Ca. € 290,- | X570/ATX | x16*/x0* & x0*/x1*/x4 3x 4.0x4 ALC1220 | 070 | 4/1] 2/4 | 2/4 | 7 (7x) 1,83 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2156019 
NEU) Asus Crosshair VIII Dark Hero | Ca. € 460,- | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x4 2x 4.0x4 51220 0/0 | 8/1 | 4/2 | 0/14 | 8 (8x) 2,05 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2413242 
MSI X570 Ace Ca. € 350,- | X570/ATX | x16*/x0* & x0*/x1*/x4 3x 4.0x4 ALC1220 | 070 | 4/1 | 2/4 | 2/74 | 7 (7x) 2,11 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2078274 
Asus X570-Plus WiFi Ca. € 200,- | X570/ATX | x16 & x1/x4/x1 2x 4.0x4 51200A | 0/0 | 370 | 4/2 | 0/4 | 6 (6x) 2,11 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2079100 
Asus Crosshair VIII Hero WiFi | Ca. € 430,- | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x4 2x 4.0x4 51220 0/0 | 8/1 | 4/2 | 0/4 | 8 (8x) 2,12 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2079085 
Gigabyte X570 Aorus Elite Ca. € 180,- | X570/ATX | x16 & x4/x1/x1 2x 4.0x4 ALC1200 | 0/0 | 2/1] 4/4 | 414 | 4 (4x) 2,17 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2078208 
MSI X570 Gaming Edge WiFi | Ca. € 180,- | X570/ATX | x16 & x0®"/x4/x 1°0/x 180 | 4.0. x4; 3.0x4 ALC1220 | 0/0 | 4/0 | 2/4 | 2/4 | 6 (6x) 2,19 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2078275 
LEISTEN Asrock 550 Steel Legend Ca. € 180,- | B550/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0x4; 3.0x2** ALC1220 | 0/0 | 2/0 | 2/73| 4/4 | 7 (7x) 2,21 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2295849 
Asus B550-F Gaming WiFi Ca. € 200,- | B550/ATX | x16 & x0*/x4*/x0*x0* 4.0x4; 3.0x4** 51220A | 0/0 | 2/0 | 4/2 | 2/4 | 6 (6x) 2,24 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2295392 
Asrock X570 Taichi Ca. € 290,- | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 2x 4.0x4; 4.0x4* ALC1220 | 0/0 | 2/1 | 6/2 | 0/5 | 6 (6x) 2,25 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2078228 
Asus TUF B550M-Plus Ca. € 130,- | B550/uATX | x16 & x1/x4 4.0x4; 3.0x4 512004 | 0/0 | 270|4/2 | 2/4 | 4 (4x) 2,39 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295451 
Gigabyte B550 Aorus Pro Ca. € 180,- | BS50/ATX | x16 & x1/x4*/x1/x2** 4.0x4; 3.0x4* ALC1220 | 0/0 | 3/0 | 3/2 | 6/4 | 8 (8x) 2,42 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2295088 
MSI B550 Tomahawk Ca. € 140,- | B550/ATX | x16 & x0*/x4*/0* 4.0x4; 3.0x4* ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 2/73 | 2/74 | 8 (8x) 2,45 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2294990 
MSI B450 Tomahawk Max Ca.€80,- | BA450/ATX | x16 & x0*/x0*/x4*/x1 3.0x4** ALC892 | 0/0 | 2/0 | 2/2 | 2/4 | 6 (6x) 2,45 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2106584 
Asrock B550M-ITX/ac Ca. € 130,- | B550/TX | x16 4.0x4 ALC887 | 0/0| 0/0 |42| 2/2 | 3 (3x) 2,51 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2299233 
Asrock X570 Pro4 Ca. € 160,- | X570/ATX | x16 & x1/x4/x1 2x 4.0x4 ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 6/4 | 0/3 | 5 (5x) 2,52 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2089825 
MSI B550-A Pro Ca. € 120,- | B550/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0x4; 3.0x4* ALC892 | 0/0 | 2/0 | 2/73 | 4/4 | 8 (8x) 2,56 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295021 
Asus Strix B550-I Gaming Ca. € 200,- | B550/TX | x16 4.0x4; 3.0x4 51220A | 0/0|41|0/2 |2/2 | 3 (3x) 2,62 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295415 
Asrock B450M Pro4 Ca.€60,- | B450/HATX | x16 & x1/x4 3.0x4; SATA** ALC822 | 0/0| 2/0 | 42 | 2/4 | 5 (5x) 2,63 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/1858732 
"NEU NZXT N7 8550 N. verfügb. | B550/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0x4; 3.0x2** ALC1220 | 070 | 4/1 | 4/4 | 2/6 | 7 (7x) 2,64 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2499952 
NEU) Gigabyte B550 Aorus Elite V2 | Ca. € 130,- | B550/ATX | x16 & x2/x1/x1 4.0x4; 3.0x4 ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 3/3 | 2/4 | 5 (5x) 2,68 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2420565 
Gigabyte B550 Aorus Pro AX | Ca. € 170,- | B550/ITX | x16 4.0x4; 3.0x4 ALC1220 | 0/70 | 2/0 | 4/2 | 0/2 | 3 (3x) 2,73 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295234 
Asrock B450 Gaming-ITX/ac | Ca. € 110,- | B450/TX | x16 3.0x4 ALC1220 | 0/0 | 2/0 | 2/2| 2/3 | 3 (3x) 2,84 | 06/2020 | www.pcgh.de/preis/1858741 
Gigabyte B450 I Pro WiFi Ca. € 100,- | B450/TX | x16 3.0x4 ALC1220 | 0/70] 2/0 |4/2| 0/2 | 2 (2x) 2,86 | 06/2020 | www.pcgh.de/preis/1881648 
) PCGH || Asrock B550M Pro4 Ca. € 100,- | B550/uATX | x16 & x1/x4 4.0x4; 3.0x2** ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 4/4 | 2/4 | 6 (6x) 2,87 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2298943 
Biostar BS50GTA Ca. € 140,- | B550/ATX | x16 & x0/x0/x4/x0/PCI 4.0x4; 3.0x4** ALC1150 | 070] 2/0 | 42 | 2/4 | 4 (4x) 3,34 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2299295 
Sockel 1200 (+ i-11000) | Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (4.0) & IOH (3.0) M.2-Anbindung Audio |3.2|3.1|3.0|2.0 | Lüfter WEM] PCGH-Preisvergleich 
YEISETED Asrock 7590 Extreme Ca. € 200,- | Z590/ATX | x16 & x1/x4/x1/x1 4.0x4; 3.0x4; x4** ALC1220 | 071 | 2/0 | 2/74 | 2/4 | 7 (7%) 1,49 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2468898 
Asus Maximus XII Hero WiFi | Ca. € 350,- | Z490/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x0* 3.0x4; x4*; x4** "s1220" | 0/0]41|4/2 | 2/4 | 8 (8x) 1,64 | 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2287043 
Asrock Z590 Taichi Ca. € 390,- | Z590/ATX | x16*/x0* & x1/x0*** 4.0x4; 3.0x4**, x4*** | ALC1220 | 0/71|4/0 | 4/4 | 0/4 | 8 (8x) 1,70 | 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2468900 
MSI Z490 Gam. Carbon EK X | Ca. € 380,- | ZA490/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 4.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 1/70 | 4/1 | 0/72 | 2/4 | 8 (8x) 1,75 | 12/2020 | www.pcgh.de/preis/2308320 
Asus Maximus XIII Hero Ca. € 470,- | Z590/ATX | x16*/x0* & x1/x4** 4.0x4; x0*; 3.0x4; x4** | ALC4082 | 0/1 | 8/0 | 0/4 | 2/4 | 8 (8x) 1,77 | 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2468048 
Gigabyte Z490 Aorus Pro AX | N. verfügb. | Z490/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 4.0x4; 3.0x4; 3.0x4** | ALC1220 | 0/0.| 3/0 | 373 | 44 | 7 (7x) 1,83 | 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2289184 
Asus TUF Z590-Plus WiFi Ca. € 240,- | Z590/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0x4; 3.0x4; x4** 51200A /0| 270 | 2/3 | 2/4 | 6 (6x) 1,93 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2463934 
Asrock Z490 Aqua Ca. € 900,- | Z490/E-ATX | x16*/x0* & x 1°9/x1°9/x0** | 4.0x4; 3.0x4**; x4*** | ALC1220 | 0/0 |6/1| 4/4 |0/2 | 8 (8x) 1,96 | 12/2020 | www.pcgh.de/preis/2292572 
Gigabyte 2590 Aorus Master | Ca. € 430,- | Z590/ATX | x16*/x0* & x4 4.0x4; 3.0x4; 3.0x4** | ALC1220 | 1/0 | 5/1 | 4/4 | 0/4 | 9 (9x) 2,09 | 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2468074 
MSI Z590 Ace Ca. € 460,- | Z590/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 4.0x4; 3.0x4**, x4* ALC4082 | 0/70] 4/1 | 412 | 2/4 | 8 (8x) 2,20 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2468602 
MSI Z490 Gam. Carbon WiFi | Ca. € 230,- | ZA490/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 4.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 1/70 | 4/1 | 0/2 | 2/4 | 8 (8x) 2,35 | 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2288158 
‚Asrock Z490 PG Velocita Ca. € 250,- | Z490/ATX | x16 & x1/x4/x1/x1 4.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 0/0 | 271 | 4/4 | 0/4 | 7 (7x) 2,67 | 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2292562 


* PCI-E-Lane-Sharing ** Shared mit SATA *** Shared mit SATA und mit PCI-E-/M.2-Slot(s) **** Ryzen-3000-/-5000-CPU & X570: CPU & I/O-Hub 4.0. Ryzen-3000-/-5000-CPU & B550: CPU 4.0 & I/O-Hub 3.0. Andere Prozessoren & X570/B550: CPU & I/O-Hub 
3.0. Mit X470/B450 immer: CPU 3.0 & l/O-Hub 2.0 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte 


Preise: Stand 18.05.2021 


GGISEET Preis-Leistuns-Tipp 


LK PCGH al 


PCGH 


Full HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Asus TUF VG279QM Ca. € 380,- 27 Zo 280 Hertz 3,2 ms 34,9 ms Bis 419,3 cd/m? PS Freesync 1,60 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2210749 

Acer XB3 XB2530GX Ca. € 330,- 24,5 Zoll 240 Hertz 3,9 ms 11,9 ms Bis 432,8 cd/m? PS Freesync 1,62 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2267203 

Dell Alienware AW2521HF | Ca. € 380,- 24,5 Zoll 240 Hertz 4,3 ms 11,8 ms | Bis 343,4 cd/m? PS Freesync 1,67 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2250914 

LG 27GK750F Ca. € 650,- 27 Zo) 240 Hertz 3,0 ms 14 ms Bis 380 cd/m? N Freesync 1,68 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1755660 

Viewsonic XG270 Ca. € 500,- 27 Zo 240 Hertz 7,1ms 14,6 ms 26,7 bis 401 cd/m? PS Freesync 1,78 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2177724 

AOC 24G2U Ca. € 240,- 23,8 Zoll 44 Hertz 5,2 ms 8,9 ms 91,3 bis 363,1 cd/m? | IPS Freesync 1,80 05/2020 | www.pcgh.de/preis/2132452 K PCGH { 
LG 27GN750-B Ca. € 330,- 27 Zo 240 Hertz 4,1 ms 9,6 ms Bis 409,7 cd/m? PS Freesync 1,84 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2202082 

WOQHD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Viewsonic XG2700G Ca. € 720,- 27 Zo 65 Hertz 4,5 ms 14 ms 82 bis 419 cd/m2? PS G-Sync 1192 Online | www.pcgh.de/preis/2173195 

Gigabyte Aorus FI27Q-X | Ca. € 690,- 27 Zo) 240 Hertz 3,4 ms 9,1ms 42,3 bis 436,2 cd/m? | IPS Freesync 1,66 Online | www.pcgh.de/preis/2455049 

Samsung G7 C27G75T Ca. € 570,- 27 Zo 240 Hertz 2,3 ms 22,2 ms 64,3 bis 370,4 cd/m? | VA Freesync 1,92 Online | www.pcgh.de/preis/2272051 PCGH 4 
Asus TUF VG27AQ Ca. € 430,- 27 Zo 65 Hertz 7,3 ms 9 ms 151 bis 405,8 cd/m? PS Freesync 1,74 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2112120 

4K/Ultra HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

‚Acer Predator X27P N. Verf. 27 Zo) 44 Hertz 5,4 ms 22,1ms |32 bis 1.125 cd/m? PS G-Sync 1,42 01/2019 | www.pcgh.de/preis/2152653 

HP Omen X 65 Emperium | N. Verf. 64,5 Zoll 44 Hertz 8,1 ms 4,2ms | 15 bis 470 cd/m? VA G-Sync 1,50 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1993283 

LG 27GN950-B Ca. € 1.000,- | 27 Zo| 44 Hertz 4,6 ms 9,6 ms 67,7 bis 393,5 cd/m? | IPS Freesync 1,69 Online | www.pcgh.de/preis/2314824 

Asus ROG Swift XG4380 | Ca.€ 1.300,- | 43 Zo 20 Hertz 8,7 ms 6 ms 92,3 bis 456,6 cd/m? | VA Freesync 1,93 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2112234 

Ultrawide Preis Auflösung Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

LG UltraGear 38GL950G Ca. € 2.230,- | 3.840 x 1.600 75 Hertz 3,8 ms 2ms 62,4 bis 465,4 cd/m? | IPS G-Sync 1,35 06/2020 | www.pcgh.de/preis/1952517 

Asus PG35VQ Ca. € 3.800,- | 3.440 x 1.440 | 200 Hertz 5,9 ms 1,2 ms 15,2 bis 492,2 cd/m? | VA G-Sync 1,56 09/2019 | www.pcgh.de/preis/1631436 

LG 34GK950F-B N. Verf. 3.440 x 1.440 | 144 Hertz 6,1 ms 23,4 ms 65,2 bis 365 cd/m? PS Freesync 1,79 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1833861 

LC Power LC-M34 Ca. € 410,- 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6,5 ms 2,7 ms 74,8 bis 342,1 cd/m? | VA Freesync 1,81 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2140643 | PCGH 4 
LG 38WK95C-W Ca. € 980,- 3.840 x 1.600 | 75 Hertz 11,3 ms 0,6 ms 51,9 bis 316,1 cd/m? | IPS Freesync 1.91 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1764387 


Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung Gewicht Ergonomie Test in 

Razer Viper Ultimate Ca. € 110,- | Schnurlos 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi 74 Gramm Sehr gu 1,12 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2160846 

Razer Basilisk Ultimate Ca. € 155,- | Schnurlos | 8 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 20.000 Dpi 107 Gramm Sehr gu 1,12 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2172850 

Razer Deathadder V2 Pro Ca. € 120,- | Schnurlos 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi | 88 Gramm Sehr gu 1,15 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2379242 

Razer Basilisk V2 Ca.€60,- |210cm 8 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 20.000 Dpi | 92 Gramm Sehr gu 1,18 05/2020 | www.pcgh.de/preis/2207913 N PCGH { 
Razer Viper 8K Ca.€85,- |210cm 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi 71 Gramm Sehr gu 1,19) 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2465047 

Logitech G604 Lightspeed Ca. € 75,- | Schnurlos 11 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 16.000 Dpi 135 Gramm Sehr gu 1,20 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2136117 

Logitech G502 Lightspeed Ca.€90,- |Schnurlos | 9 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 16.000 Dpi 114 + 16 Gramm | Sehr gu 1,24 07/2019 | www.pcgh.de/preis/2051962 

Roccat Kain 200 Aimo Ca.€ 70,- | Schnurlos 5 + Scrollrad Optisch (LED) | 16.000 Dpi 110 Gramm Sehr gu 1,25 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2156449 PCGH ( 
Asus ROG Chakram Ca. € 155,- | Schnurlos 5 + Scrollrad + Mini-Stick | Optisch (LED) | 16.000 Dpi 122 Gramm Sehr gu 1,26 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2203326 

Razer Deathadder V2 Ca.€55,- |210cm 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi | 82 Gramm Sehr gu 1,26 05/2020 | www.pcgh.de/preis/2207868 

Moutain Makalu 67 Ca.€65,- | 180 cm 5 + Scrollrad Optisch (LED) | 19.000 Dpi 67 Gramm Sehr gu 1,30 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2345616 


Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in 

Razer Ornata V2 Chroma Ca.€95,- | RGB-Einzeltastenbel. | - Ja (abnehmbar) 4 + Multifunktionsrad | Ja/ja (k. A.) 1,57 12/2020 | www.pcgh.de/preis/2315816 

Corsair K57 Ca. € 100,- | RGB-Elnzeltastenbel. | — Ja (abnehmbat) 16 alja (k. A.) 1,67 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2117378 

Asus TUF Gaming K5 Ca.€85,- | Voll, RGB-Farbraum | - Ja (integriert) 4 a/ja (drei Profile) 1,69 07/2020 | www.pcgh.de/preis/1940071 | PCGH 4 
Steelseries Apex 3 Ca.€80,- | Voll, RGB-Farbraum | - Ja (abnehmbar) 1 + Lautstärkenrad a/ja (drei Profile) 1,74 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2221888 

Sharkoon Skiller SGK5 Ca.€40,- | Voll, RGB-Farbraum | - Ja (abnehmbar) 18 + zwei Drehräder | Ja/ja (drei Profile) 1,80 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2176206 QuJeir,| 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Steelseries Apex Pro Ca. € 220,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 3.0 Steelseries Omnipoint | Steelseries Omnipoint | Ja/ja (k. A.) 1,16 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2067586 

Montain Everest Max Ca. € 260,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 MX RGB Silent Red Alles Cherry MX RGB | Jalja (k. A.) 1,16 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2479469 

Asus ROG Claymore Il Ca. € 260,- | RGB-Einzeltastenbel. | 2 x USB 2.0 Asus ROG RX Red opt. | Asus ROG RX Red/Blue | Ja/ja (k. A.) 1,17 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2527723 

Razer Huntsman V2 Analog Ca. € 255,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 3.0 Razer Analog Optical | Razer Analog Optical | Ja/ja (k.A.) 1,19 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2465972 

Corsair K100 RGB Ca. € 250,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Corsair OPX (optisch) | MX Speed RGB Silver | Ja/ja (8 MB) 1722 12/2020 | www.pcgh.de/preis/2387270 

Razer Black Widow V3 Pro Ca. € 210,- | RGB-Einzeltastenbel. | Schnurlos (2 Modi) | Razer Green (RGB) Razer Yellow a/ja (k. A.) 1,23 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2390341 

EVGA 720 Ca. € 120,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 A4Tech LS Dark Gray | Light Strike Dark Gray | Ja/ja (k. A.) 1,28 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2477154 | PCGH { 
Logitech G915 Lightspeed Ca. € 225,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Kailh GL Clicky Kailh GL Tactile/linear | Ja/ja (k. A.) 1,29 | 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2118709 

Roccat Vulcan Pro Optical Ca. € 190,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Titan Switch Optical Titan Switch Optical ja/ja (512 kB) 1,34 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2379357 

Asus ROG Strix Scope FX Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Asus ROG RX Red opt. | Asus ROG RX Red opt. | Ja/ja (k. A.) 1,34 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2436575 

Cooler Master CK550 V2 Ca. € 100,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine TTC Red Linear TTC Red Linear la/ja (512 kB) 1,49 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2468794 | PCGH { 
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Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 18.05.2021 


Solid State Drives 


GIS Preis-Leistuns-Tipp 


L PCGH Salz 


YEISETED Crucial MX500 


) PLGH Vz) 


PCI-Express 4.0 Preis Kapazität bin./dez. | Preis/GiB | Transfer RIW AS-SSD | Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie Wr) svergleich 
Corsair MP600 Pro Ca. € 415,- | 1.863 GiB/2.000 GB | € 0,22/GiB | 3304/5837 MB/s 33,9 Sek., 68,1 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,35 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2465260 
Western Digital WD Black SN850 Ca. € 450,- | 1.863 GiB/2.000 GB | € 0,24/GiB | 3470/5070 MB/s 33 Sek., 68,8 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,40 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2401297 
Adata Gammix 570 Ca. € 200,- | 931 GiB/1.000 GB € 0,21/GiB | 3553/5243 MB/s 40,1 Sek., 67,9 Sek. 5 Jahre/ 740 TB 1,41 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2447888 
Samsung SSD 980 Pro Ca. € 180,- | 931 GiB/1.000 GB | €0,19/GiB | 3206/3721 MB/s 36,2 Sek., 107 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,48 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2361123 
Gigabyte Aorus NVMe Gen4 SSD Ca. € 380,- | 1.907 GiB/2.048 GB | € 0,20/GiB | 2484/3977 MB/s 34 Sek., 88,4 Sek. 5 Jahre/ 3600 TB 1,45 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2094099 
Patriot Viper VPA100 Ca. € 185,- | 954 GiB/1.024 GB € 0,19/GiB | 2398/3917 MB/s 34 Sek., 82 Sek. 5 Jahre/ 1800 TB 1,46 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2138062 
Corsair MP600 Ca. € 170,- | 931 GiB/1.024 GB € 0,18/GiB | 2138/3908 MB/s 32 Sek., 90 Sek. 5 Jahre/ 1800 TB 1,48 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2080861 
Corsair MP600 Ca. € 170,- | 931 GiB/512 GB € 0,18/GiB | 2138/3908 MB/s 32 Sek., 90 Sek. 5 Jahre/ 1800 TB 1,55 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2080861 
Adata XPG Gammix S50 Ca. € 470,- | 1.907 GiB/2.048 GB | € 0,25/GiB | 2094/3991 MB/s 32 Sek., 90 Sek. 5 Jahre/ 3600 TB 1,51 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2117310 
Seagate Firecuda 520 Ca. € 400,- | 1.907 GiB/2.048 GB | € 0,21/GiB | 2027/2611 MB/s 38 Sek., 91 Sek. 5 Jahre/ 3600 TB 1,527, pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2176742 

PCI-Express 3.0 Preis Kapazität bin./dez. | Preis/GiB | Transfer RIW AS-SSD | Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie Wr) PCGH-Preisvergleich 
Western Digital WD Black AN1500 Ca. € 475,- | 1.863 GiB/2.000 GB | € 0,25/GiB | 3249/4164 MB/s 37,1 Sek., 80,9 Sek. 5 Jahre/ 800 TB 1,45 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2405831 
Gigabyte AORUS RAID SSD Ca. € 430,- | 1.863 GiB/2.000 GB | € 0,23/GiB | 2161/2937 MB/s 34,5 Sek., 100 Sek. 5 Jahre/ 2800 TB 1,58 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2319620 
PNY CS3030 Ca. € 170,- | 954 GiB/1.024 GB € 0,18/GiB | 2118/2894 MB/s 45,2 Sek., 207 Sek. 5 Jahre/ 1665 TB 1,64 2/2019 | www.pcgh.de/preis/1991316 
HP SSD EX950 Ca. € 245,- | 1.863 GiB/2.000 GB | € 0,13/GiB | 2105/2728 MB/s 41,1 Sek., 120 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,66 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2014541 
PCGH NEICH Digital WD Black SN750 Ca. € 120,- | 954 GiB/1.024 GB € 0,13/GiB | 2082/2140 MB/s 37 Sek., 105 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,66 2/2019 | www.pcgh.de/preis/1969746 
Samsung SSD 970 Evo Plus Ca. € 150,- | 931 GiB/1.000 GB | € 0,16/GiB | 2008/2798 MB/s 34 Sek., 168 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,69 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/1972735 
Teamgroup T-Force Cardea Liquid Ca. € 190,- | 954 GiB/1.024 GB € 0,20/GiB | 2033/2751 MB/s 42,3 Sek., 184 Sek. 5 Jahre/ 1665 TB 1,70 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2102021 
Samsung SSD 980 Ca. € 180,- | 931 GiB/1.000 GB € 0,19/GiB | 2130/2314 MB/s 42 Sek., 101 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,70 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2485468 
LC Power Phenom Pro Ca. € 145,- | 954 GiB/1.024 GB € 0,15/GiB | 2043/2873 MB/s 37,4 Sek., 130 Sek. 5 Jahre/ - TB 1,72 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2366291 
Corsair MP400 Ca. € 570,- | 3.815 GiB/4.096 GB | € 0,15/GiB | 2334/2769 MB/s 37,1 Sek., 114 Sek. 5 Jahre/ 800 TB 1,72 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2378650 
Kingston KC2500 Ca. € 130,- | 931 GiB/1.000 GB € 0,14/GiB | 2232/2662 MB/s 36,1 Sek., 113 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,76 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2279821 
Adata XPG S40G Ca. € 125,- | 954 GiB/1.024 GB € 0,13/GiB | 2328/1729 MB/s 42,6 Sek., 99,4 Sek. 5 Jahre/ 640 TB 1,76 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2087602 
Patriot Viper VPR100 Ca. € 170,- | 954 GiB/1.024 GB € 0,18/GiB | 2321/2851 MB/s 37,2 Sek., 206 Sek. 5 Jahre/ 1600 TB 1,77 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2202135 
Crucial P5 Ca. € 100,- | 931 GiB/1.000 GB € 0,11/GiB | 2199/2942 MB/s 39,7 Sek., 372 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 177, 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2287918 
Kioxia Exceria Plus SSD Ca. € 270,- | 1.863 GiB/2.000 GB | € 0,14/GiB | 2038/2954 MB/s 34,9 Sek., 328 Sek. 5 Jahre/ 800 TB 1,78 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2273338 
Toshiba/Kioxia RC500 Ca.€ 75,- | 466 GiB/500 GB € 0,16/GiB | 1371/1563 MB/s 35,4 Sek., 277 Sek. 5 Jahre/ 200 TB 1,83 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2166240 
Adata XPG Spectrix S20G Ca. € 140,- | 931 GiB/1.000 GB € 0,15/GiB | 1703/1697 MB/s 44,9 Sek., 186 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,86 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2455908 
Silicon Power P34A60 Ca. € 110,- | 954 GiB/1.024 GB € 0,12/GiB | 1505/1545 MB/s 44,5 Sek., 170 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,89 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2196810 
Kingston KC2500 Ca. € 65,- | 466 GiB/500 GB € 0,14/GiB | 2193/2411 MB/s 40,4 Sek., 150 Sek. 5 Jahre/ 300 TB 1:92 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2279819 
Kioxia Exceria SSD Ca.€90,- | 931 GiB/1.000 GB € 0,10/GiB | 1372/1590 MB/s 39 Sek., 430 Sek. 5 Jahre/ 400 TB 1,95 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2273340 
Western Digital WD Blue SN550 Ca.€ 55,- | 466 GiB/500 GB € 0,12/GiB | 1811/1743 MB/s 52,6 Sek., 322 Sek. 3 Jahre/ 1600 TB 2,00 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2195073 
Crucial P2 Ca.€ 60,- | 466 GiB/500 GB € 0,13/GiB | 1731/1633 MB/s 53,1 Sek., 409 Sek. 5 Jahre/ 150 TB 2,10 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2267990 

SATA III 6 GBit/s Preis Kapazität bin./dez. | Preis/GiB | Transfer RIW AS-SSD | Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie Wr) PCGH-Preisvergleich 
Ca.€ 95,- | 931 GiB/1.000 GB € 0,10/GiB | 445/459 MB/s 73 Sek., 472 Sek. 5 Jahre/ 360 TB 2,04 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745357 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 105,- | 954 GiB/1.024 GB | €0,11/GiB | 442/488 MB/s 74 Sek., 501 Sek. 5 Jahre/ 2400 TB 2,09 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/1756905 
Adata Ultimate SU800 Ca. € 210,- | 1.863 GiB/2.000 GB | € 0,11/GiB | 494/459 MB/s 69,5 Sek., 522 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 2,12 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/1886137 
Samsung SSD 870 Evo Ca. € 375,- | 3.725 GiB/4.000 GB | € 0,10/GiB | 550/486 MB/s 66,9 Sek., 482 Sek. 5 Jahre/ 2400 TB 2,14 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2458832 
Crucial MX500 Ca.€ 60,- | 466 GiB/500 GB € 0,13/GiB | 445/475 MB/s 72 Sek., 473 Sek. 5 Jahre/ 180 TB 2.15 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745351 
Teamgroup T-For. Delta MAX RGB SSD | Ca. € 85,- | 466 GiB/500 GB € 0,18/GiB | 483/448 MB/s 78,7 Sek., 512 Sek. 5 Jahre/ 120 TB 2,21 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2123067 
Seagate Firecuda 120 SSD Ca. € 250,- | 1.907 GiB/2.048 GB | € 0,13/GiB | 483/460 MB/s 97,3 Sek., 243 Sek. 5 Jahre/ 2800 TB 2,25 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2300077 
Silicon Power Ace A55 Ca.€60,- | 477 GiB/512 GB € 0,13/GiB | 490/453 MB/s 78,4 Sek., 594 Sek. 5 Jahre/ 250 TB 2,31 05/2021 | www.pcgh.de/preis/1720060 
HP SSD 5700 Ca.€90,- | 931 GiB/1.000 GB € 0,10/GiB | 492/427 MB/s 81,8 Sek., 529 Sek. 3 Jahre/ 500 TB 2135 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2073695 
Patriot P200 Ca. € 160,- | 954 GiB/1.024 GB €0,17/GiB | 488/424 MB/s 83,1 Sek., 530 Sek. 3 Jahre/ 640 TB 2,38 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2102583 
Ca. € 180,- | 1.907 GiB/2.048 GB | € 0,09/GiB | 490/429 MB/s 83,6 Sek., 544 Sek. 3 Jahre 2,43 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2325311 
Kioxia Exceria SATA SSD Ca.€ 90,- | 894 GiB/960 GB € 0,10/GiB | 433/447 MB/s 107 Sek., 308 Sek. 3 Jahre/ 240 TB 2,46 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2273348 
Samsung SSD 870 QVO Ca. € 670,- | 7.451 GiB/8.000 GB | € 0,09/GiB | 489/457 MB/s 119 Sek., 972 Sek. 3 Jahre/ 2880 TB 251 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2307522 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Preis Kapazität bin./dez. | U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Seagate Ironwolf NAS HDD, 16 TB Ca. € 680,- | 14.901 GiB/16.000 GB | 7.200 | 0,2/0,4 Sone 11,8/5,3 ms 208/209 MB/s 1,62 09/2019 | www.pcgh.de/preis/2068671 
Seagate Barracuda Pro, 14. TB Ca. € 710,- | 13.039 GiB/14.000 GB | 7.200 | 0,1/1,4 Sone 14,2/5,9 ms 201/200 MB/s 1,66 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1870922 
Seagate Ironwolf NAS HDD, 10 TB Nicht verf. | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,1 Sone 14,8/7,23 ms 188/186 MB/s 1,81 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1479598 
Western Digital Black, 6 TB Ca. € 240,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,5/1,1 Sone 12,4/1,4 ms 179/177 MBis 1,83 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1758104 
Toshiba X300, 10 TB Ca. € 310,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,0 Sone 13,5/5,4 ms 192/185 MB/s 1,91 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802069 
Toshiba N300, 10 TB Ca. € 340,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,5/0,8 Sone 13,7/5,4 ms 190/183 MB/s 1,93 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802075 
Toshiba N300, 6 TB Ca. € 170,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 1,1/1,6 Sone 12,0/13,4 ms 167/163 MB/s 1,90 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1562775 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound 


Preise: Stand 18.05.2021 


GGIZEEL Preis-Leistungs-TIpp 


L PCGH all 


Format Lautheit frontal/ Temperatur 
Midi-Gehäuse (Hersteller- | Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter | schräg (Lüfter per (CPU/GPU/ nm Test in PCGH-Preisvergleich 
angabe) PMW gesteuert)** Innenraum)* 
Be Quiet Dark Base 900 Pro | Big-Tower | Ca. € 210,- | 9 x 140 mm, 4 x 120 mm 3 x 140 mm ‚0/0,8 Sone** 65/69/37 °C* 1,60 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1837722 
Fractal Define 7 PCGH-Ed. | Midi-Tower | Ca. € 160,- | 8x 140 mm/9 x 120 mm 3 x 140 mm 1,0/1,1 Sone** 63/73/39 °C* 1,74 07/2021 | www.pcgh.de/preis/2476950 
Fractal Design Define 7 Midi-Tower | Ca. € 140,- | 8 x 140 mm/9 x 120 mm 3 x 140 mm ‚2/1,2 Sone** 65/71/42 °C* 1,82 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2239825 
CM Mastercase SL600M Midi-Tower | Ca. € 200,- | 4 x 200/140 mm oder 6 x 120 mm 2 x 200 mm 1,0/1,1 Sone** 62/68/37 °C* 1,83 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1912726 
Fractal Design Vector RS Midi-Tower | Ca. € 180,- | 9 x 140 mm oder 9 x 120 mm 3 x 140 mm ‚0/1,0 Sone** 71/73136,5 °C* 1,84 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2138478 
Be Quiet Silent Base 801 Midi-Tower | Ca. € 150,- | 8 x 140/120 mm 3 x 140 mm ‚1/1,2 Sone** 66/73/38 °C* 1,87 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1892117 
Fractal Design Meshify 2 XL | Midi-Tower | Ca. € 180,- | 9 x 140/120 mm 3 x 140 mm ‚6/1,4 Sone** 61/71/42 °C* 1,87 | 07/2021 | www.pcgh.de/preis/2423333 
Be Quiet Silent Base 601 Midi-Tower | Ca. € 110,- | 8 x 140/120 mm 2x 140 mm 1,1/1,1 Sone** 64/70/37 °C* 1,90 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1874389 
Antec P101 Silent Guardian | Midi-Tower | Ca. € 110,- | 3 x 140, 3 x 120 mm 3 x 120/1 x 140 mm | 1,2/1,4 Sone** 64/70/34 °C* 1,94 09/2019 | www.pcgh.de/preis/1964758 
Sharkoon CA300T Midi-Tower | Ca. € 150,- | 6 x 140/120 mm, 1 x 120 mm 4x 120 mm 1,6/1,6 Sone** 62/70/42 °C* 2,00 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2371756 
Be Quiet Silent Base 802 Midi-Tower | Ca. € 160,- | 7 x 140/120 mm 3 x 140 mm ‚311,2 Sone** 64/71/42 °C* 2,04 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2420603 
Asus Strix Helios Midi-Tower | Ca. € 280,- | 7 x 140/120 mm 4x 120 mm 1,4/1,3 Sone** 67/71/43 °C* 2,06 08/2020 | www.pcgh.de/preis/1721170 
MSI Sekira 500X Midi-Tower | Ca. € 230,- | 4 x 200 mm, 1x 120 mm 2 x 200/1 x 120 mm | 1,4/1,6 Sone** 71/71/38 °C* 2,06 11/2019 | www.pcgh.de/preis/2088203 
Thermaltake View 51 ARGB | Midi-Tower | Ca. € 210,- | 4 x 200 mm, 1 x 120 mm 4x 140 mm ‚1/1,2 Sone** 66/73/41 °C* 2,07 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2205503 [PCGH { 
Corsair Crystal 680X RGB Midi-Tower | Ca. € 230,- | 7 x 140 mm 4x 120 mm ‚711,7 Sone** 64/69/43 °C* 2:15) 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1990538 
* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Thermalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Seasonic Focus+ Gold PCGH-Edition 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
** Neues Test-/Wertungssystem (siehe PCGH 02/2017)/Lüftersteuerung per PWM von der Platine (Q-Fan-Control-Einstellung PMW oder DC, Profil: Standard) 


550 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 

Seasonic Prime Fanless 600 W Ca. € 200,- | 6x 6+2-Pin (65 cm, 67,5cm) 600 Wai 0/0/0/0/0 Sone 91/94/95/94/94 % 1,20 09/2018 www.pcgh.de/fantitprime 

Super Flower Leadex IIIHG Series |Ca.€95,- |2x 6+2 Pin (70 cm) 550 Wa} 0/0/0/0,1/0,4 Sone 87/91/92/91/91 % | 1,29 | 11/2019 | www.pcgh.de/superblumig aIeteiaK 
Seasonic Focus+ Platinum 550W Ca. € 140,- | 2 x 6+2-Pin (70-80 cm) 540 Wa 0/0/0/0,3/2 Sone 87/92/93/92 % 1,49 03/2018 | www.pcgh.de/focusplatinum550 

Fractal lon+ 560P Platinum 560W |Ca.€95,- |4x 6+2-Pin (67 cm) 560 Wa 0/0/0,1/0,4/0,4 Sone 86/91/93/92/92 % 1735 pcgh.de www.pcgh.de/fractal560 

Be Quiet Pure Power 11 500WCM |Ca.€65,- |2x 6+2-Pin (50 cm) 496 Wai 0,1/0,1/0,1/0,3/0,5 Sone | 85/90/92/91/90 % 1,59 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1910266 PCGH { 
Corsair SF600 Platinum 600 W Ca.€ 115,- | 2x 6+2 Pin (40 cm) 600 Wai 0/0,6/0,6/2,3/3,3 Sone 88/92/93/92/91 % 1,52 pcgh.de www.pcgh.de/sf600platin 

650 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 

Corsair HX 750 750 Watt Ca. € 160,- | 2 x 6+2-Pin (60 cm) 750 Wa 0/0/0/1/2,2 Sone 88/92/93/92/91 % 1,42 06/2020 | www.pcgh.de/corsairhx750 

Enermax Platimax D.F. 750W Ca. € 105,- | 4 x 6+2-Pin (50-60 cm) 744 Wa 0/0/0,7/0,7/0,9 Sone 86/93/93/92 % 1,56 03/2018 | www.pcgh.de/platimax750 

Strider Platinum 650 Watt Ca. € 130,- | 4 x 6+2-Pin (70-80 cm) 650 Wa 0/0/0,4/0,4/0,6 Sone 89/92/93/91 % 1:53 03/2018 | www.pcgh.de/striderplatinum 

Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 

Corsair AX1600i Ca. € 530,- | 8x 6+2-Pin (65 cm/67,5 cm) 1.600 Watt 0/0/0,3/1,3/2,8 Sone 93/95/95/94 % 1,05 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1751361 

Seasonic Focus PX-850 Ca. € 170,- | 6x 6+2-Pin (75 cm) 850 Wai 0/0/0,1/0,1/0,4 Sone 90/93/93/91 % 1,32 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2117228 

Enermax MaxTytan 1.250 Watt Ca. € 360,- | 8x 2 6+2-Pin (60 cm) 1.250 Watt 0/0/0/2,1/3,9 Sone 93/95/95/93/92 % 1,26 03/2020 | www.pcgh.de/maxtytan 1250 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten intern Preis Kanäle/Abtastrate ne , a “ Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster AE-9 Ca. € 300,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 kHz | ESS9038/129 dB a, „Xamp" alja Ges. Op-Amps, extern. Modul 1,37 11/2019 | Non-PE exkl. bei Creative verfügb.! 

Creative Sound Blaster AE-7 | Ca. € 170,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | ESS9018/127 dB a, „Xamp" alja Externes Bedien-Modul 1,51 11/2019 | www.pcgh.de/preis/2094469 

Creative S. Blaster X AE-5 Plus | Ca. € 100,- | Bis 5.1/32 Bit bei384 kHz | ES9016K2M/122 dB | Ja, LM4562 la/nein RGB-Beleuchtung 1,98 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2275083 
Soundkarten extern Preis Kanäle/Abtastrate a Er Ns & Besonderheiten u. a. Test in PCGH-Preisvergleich 

Creative Sound Blaster XG6 | Ca. € 140,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz C543131/130 dB ja, 0543131 Ja/nein Auch abseits des PCs nutzbar 1,75 11/2019 | www.pcgh.de/preis/1874295 

Creative Sound Blaster X3 CA. € 140,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | AK4458VN/115 dB ja, Dual-Amp la/nein MAC- und PS4-Support (eing.) | 1,80 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2171277 

Asus Xonar U7 Mkll Ca.€80,- | Bis 7.1/24 Bitbei 192 kHz | C54398/114 dB ja, (54398 lein/nein Mikr.-Lautstärkeregl. am Gerät 2,21 07/2020 | www.pcgh.de/preis/1631776 j, PCGH { 


* Wertungen nach altem Wertungsschema 


Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in 

Steelseries Arctis Pro DAC | Ca. € 230,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 350 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | GameDAC - potente Soundkarte 1,37 02/2021 | www.pcgh.de/preis/1923894 

Astro A50 WL + Base Ca. € 260,- | Funk, USB Geschlossen, ohrumschließend | 420 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Basisstation: Features & Ladestation 1,42 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2102752 

Asus ROG Delta S Ca. € 200,- | USB-C Geschlossen, ohrumschließend | 300 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | ESS 9281 Quad-DAC, MQA-Support 1,48 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2451557 

JBL Quantum One Ca. € 220,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 390 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | HTRF-Surround, ANC, Headtracking 1,48 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2309220 
Beyerdynamic MMX 300 | Ca. € 240,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Nein Teile wechselbar, handgefertigt 1,49 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557567 

Roccat Elo 7.1 Air Ca.€90,- | 2,4-GHz-Funk | Geschlossen, ohrumschließend | 350 Gramm | k.A. Ja, virtuell | Polster optimiert für Brillenträger 1,64 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2373722 £ PCGH { 
Lioncast LX 55 USB Ca.€90,- | USB Geschlossen, ohrumschließend | 350 Gramm | 71 Ohm Ja, virtuell | Kabelfernbedienung, Software 1579) pcgh.de | www.pcgh.de/preis/1952691 PCGH 4 
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Teamseite | SERVICE 


Die Redaktion 


THILO BAYER 


Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Website, Mädchen für alles 


RAFFAEL VÖTTER 


Leitender Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Artikelplanung, Grafikkarten, 


GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Aktuell plage ich mich mit kuriosen Problemen beim Booten rum. 
Mal geht es in 15 Sekunden, mal dauert es drei Minuten. Hat jemand eine 
Idee, woran das liegen könnte? Den Schnellstart habe ich schon deaktiviert. 


Sobald ich geimpft bin ... erwarte ich zumindet bei mir ein höheres Maß 
an persönlicher Sicherheit. Am meisten fehlen mir aktuell die Besuche bei 
Freunden und Verwandten, aber auch Urlaube. 


Privat-PC: Ryzen 7 3700X, G.Skill Ripjaws 32 GiB DDR4-3200, MSI X570 
Gaming Edge, Asus ROG Strix RTX 2070 Super, Acer XF270HUA 


g 


PC-Bastelbude: Ein Ryzen 9 3900X, B550-Board mit Retro-fähigem PCI- 
Slot, 32 GiB DDR4 und eine zweite NVME-SSD liegen bereit. Jetzt fehlt „nur” 
noch Zeit zum Aufbauen und Ausloten. AMD-Dominanz auf der Teamseite. 


Sobald ich geimpft bin ... wird die Hoffnung auf eine Rückkehr des nor- 
malen Lebens größer. Ich war nie jemand, der täglich Freunde trifft, aber so 
langsam haben wir Isolation, Distanz und Vermummung echt durchgespielt. 


Privat-PC: Core i7-6900K @ 3,0 GHz (8T, UV), Asrock X99X Killer, 32 GiB 
DDR4 @ 2666, Nvidia RTX 3090 FE @ 1,7 GHz (0,737 V.), LG 31” DCI-4K-LCD 


ANDREAS LINK CLAUS LUDEWIG 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) Volontär | cl@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Anno 1800 gilt ja als CPU-hungrig, aber in einem kleinen Spaß- 
projekt lief es auch auf einer rund zehn Jahre alten CPU manierlich. 


Sobald ich geimpft bin ... werde ich wohl die gelockerten Reisebeschrän- 
kungen so gut es geht wahrnehmen. Es ging jetzt auch so, aber man kennt 
Leute, die man gerne besuchen würde, und sieht auch mal was anderes. Der 
Trend zu Maske darf aber gerne nach fernöstlichern Vorbild bleiben. 


Privat-PC: Asus UX310UA (grau, Intel Core i7-7500U mit HD Graphics 620, 
16 GiB DDR4-2133, 256 GB M2-SSD, 13,3 Zoll FHD-IPS-LED-Display [matt]) 


MANUEL CHRISTA 


Redakteur | mc@pcgh.de | Fachbereiche: Videos, Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC aktuell: Mein HP Spectre x360 verrichtet nun im Balkon-Office seinen 
Dienst. Zum Feierabend kommt der Desktop-PC zum Einsatz. 


Sobald ich meine Impfung ... gegen COVID-19 erhalten hatte, musste ich 
mich stundenlang schlafen legen. Ein kleines Eis zur Belohnung tat dennoch 
gut, nach den ganzen Nebenwirkungen ... Selbstverständlich ist noch eine 
Auffrischung notwendig — und ein zweites Eis! 


Privat-PC: Ryzen 5 3600 XT, 32 GiB DDR4-3200, Asus ROG Strix X570-E, 
EVGA GTX 960, 4-TB-HDD, 1-TB-SSD, 27-Zoll-IPS-Full-HD-Monitor von HP 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound aller Art 


PC aktuell: Ich habe den Fehler gemacht, zu glauben, dass mein Arbeitsrech- 
ner mit einer GTX 1050 unsere 4K-Videos rendern kann. Premiere frühstückt 
die 2 GiB VRAM weg wie nix und „dankt” mir meine Naivität mit Abstürzen. 


Sobald ich geimpft bin ... leide ich als Über-70-Jähriger hoffentlich nicht 
an anderen, schlimmeren Krankheiten und mache Termine für die Fußpflege 
oder Lebertransplantation aus. Was man halt so macht in der Rente. 


Privat-PC: Ryzen 9 3900X, B550-Board, MS! RTX 2070 Super Gaming X, 32 
GiB DDRA, Samsung 960 Evo 500 GB, Viewsonic XG2703-GS 


FRANK STÖWER 


Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Peripherie (Mäuse, Tastaturen, Pads, Chairs) 


PC aktuell: Beschallt meine sprießende Chili-Zucht auf dem Balkon mit Musik. 


Sobald ich geimpft bin ... werde ich mir vielleicht die wuchernde Haarpracht 
schneiden lassen. Bis dahin gehe ich eben als Covid-Castaway im Pandemie- 
Piraten-Look. Ansonsten freue ich mich, endlich wieder soziale Kontakte auf- 
leben zu lassen - dass ich mich nicht mit anderen treffen konnte, war für mich 
wohl das Härteste an der ganzen Pandemie. 


Privat-PC: Ryzen 9 3900X, Arctic Liquid Freezer Il 280, 32 GiByte DDR4- 
3600, MSI GTX 1080 Ti Gaming X, Sound Blaster AE-7, Asus PG27VQ (Gsync) 


TORSTEN VOGEL 


Redakteur | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft & Wasser), Mainb Virtual Reality 


PC aktuell: Nach dem CPU-Wechsel habe ich am PC nichts mehr gemacht. An 
ein GPU-Upgrade ist gerade nicht zu denken und ansonsten läuft alles rund. 


Sobald ich geimpft bin ... hoffe ich, dass dann auch die Gesetzgebung 
so weit ist, das ich meine Grundrechte zurückbekomme (ja, ich halte die Aus- 
gangsperre für verfassungswidrig!). Und wenn dann noch die Kneipen und 
Geschäfte wieder für mich offen sind, werde ich beide ausgiebig besuchen. 


Privat-PC: R9 3900X, Asus Strix X370-F Gaming, 16 GiB DDRA-3200, MSI 
GTX 1080 Gaming X 8G, 28" UHD-LCD, Fractal Design Define 52 Vision RGB 


WILLI TIEFEL 
Redakteur | wt@pcgh.de | Fachbereich: Alles - in Video-Form; Gehäuse 


IT aktuell: Zum ersten Mal habe ich mir ein Smartphone gekauft. Mit einem 
alten Ipod-Dock/-Radio soll das Iphone 45 (30-Pin-Connector) einen uni- 
versellen Off- und Online-Musikplayer bilden. Leider finde ich keinen seriösen 
Händler für passende Plastik-Dock-Einlegeschalen mehr, so wackelt alles. 


Sobald ich geimpft bin ... ist das ewige Auf- und Abbauen nebst Trans- 
port von Testhardware in den/in die heimischen vier Wände(n) endlich vorbei. 


Privat-PC: i7-6700K @ 4,8 GHz, Maximus VIII Ranger, 64 GiB DDR4-3333, Pa- 
lit RTX 2080 @ 2,1/7,1 GHz - alles @ Wakü; IPS-WUXGA, Nytro XF1440, Win7 


nee] WILKE 
Community Content Commerce Manager nee] sw@pcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, 


PCGH-Forum 


PC aktuell: Wird mangels für mich interessanter Spiele nur hin und wieder 
für eine Runde Borderlands 3 oder Forza genutzt. Vielleicht sollte ich dennoch 
ab und zu mal Neues ausprobieren. Derzeit gibt es ja sonst nichts zu tun. 


Sobald ich geimpft bin ... bin ich wahrscheinlich 2 Jahre älter. Ansonsten 
wird das Leben wohl wieder so weiter gehen wie vor Corona. Ich denke, das 
sollte den meisten wohl so gehen und die Hoffnung auf Normalität überwiegt. 


Privat-PC: Ryzen 5 1600 (12 nm), Gigabyte A320, 16 GiByte DDR4-3200, 
Radeon RX 580 8 GiByte, 1-TByte-SSD + 2-TByte-HDD 


DAVID NEY 


Volontär | dn@pcgh.de | Fachbereiche: Prozessoren, Grafikkarten, Spiele 


PC aktuell: Mich haben das Point-and-Click-Adventure A New Beginning: Final 
Cut und der Arcade-Titel Lichtspeer: Double Speer Edition beschäftigt. Letzteres 
erinnert ein wenig an das alte Stronghold-Gratisspiel Super Castle Attack. 


Sobald ich geimpft bin ... dreht sich die Erde wie eh und je weiter. Die 
nächsten Krisen warten schon und irgendwann erwischt es mich auch - sta- 
tistisch betrachtet wegen Herz-Kreislauf oder Krebs. Ja, ich bin Realist. ;) 


Privat-PC: i9-7920X (OC), Rampage VI Apex, 32 GiB DDR4, Gef. RTX 2080, 
950 Pro 256 GB, 850 Evo 1 TB, Nupro A-300, EC1-B, K95 RGB, P27T-6 IPS 


Des] VON STACKELBERG 
Video-Redakteur Des] ns@pcgh.de | Fachbereiche: Videos aller Art 


PC aktuell: Der große Rechner darf sich oft schlafen legen, weil mein kleiner 
Arbeitsrechner, ausgerüstet mit einem Core i3-10100 nebst H410-Brett, 
schnell genug ist, um viele Indie-Perlen zu beschleunigen. Kennen Sie 
beispielsweise das großartige FTL? Darin verliere ich mich immer wieder für 
Stunden, weil die Entwickler es geschafft haben, jede Runde so zufällig zu 
gestalten, dass sie einzigartig ist. Zudem ist der Soundtrack einfach traumhaft. 


Privat-PC: Core i9-10900F, MSI Z490 Carbon WiFi, 32 GiB DDR4-4400, MSI 
RTX 3080 Suprim X, 2x Teufel Theater 500 + 2x KEF 0300 am Onkyo-AVR 


www.pcgh.de 


PC aktuell: Ich arbeite an zwei Laptops und einem Standrechner, von denen 
ich abwechselnd die Passwörter vergesse. Ein Spaß für die ganze Familie. 


Sobald ich geimpft bin ... mache ich beim Zocken vielleicht mal wieder 
das Fenster auf, vielleicht aber auch nicht. Es ändert sich an meinem Leben 
wahrscheinlich erstmal eher wenig, bis die meisten anderen auch geimpft 
sind oder klar ist, ob die Impfung auch eine mögliche Übertragung verhindert. 


Privat-PC: Warscheinlich ist der stärkste PC in meiner Wohnung die PS5, die 
ich vom vorbeifahrenden Postwagen geklaut hab. Bitte verachtet mich nicht. 


07/21 | PC Games Hardware 


v 
Rei 


113 


SERVICE | Vorschau 


Vorschau: 08/2021 


__COMPUTEC_ 


marquard group 


Ein Unternehmen der Marquard Media Group AG 
Verleger Jürg Marquard 


Verlag Computec Media GmbH 

Dr.-Mack-Straße 83, 90762 Fürth 
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RTX 3080 Ti & RTX 3070 Ti* 


Jeder will sie, niemand kriegt sie (zur UVP): Grafikkarten. Neuheiten gibt's trotzdem. Die 


Chancen stehen sehr gut, dass uns Nvidias neues Ti-Duo rechtzeitig zum Test erreicht. 


Layout 
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Wasserkühlung* 


Der Sommer naht — und mit ihm so man- 
cher Hitzerekord. Eine Wasserkühlung ist 

optimal, um zumindest den PC kaltzustel- 
len. PCGH testet aktuelle Wasserkühler. 


DDR4-Speicher* 


Moderne Spielwelten benötigen flotten, 
geräumigen Arbeitsspeicher. Wir aktualisie- 
ren unser Wertungssystem und testen neue 
RAM-Kits für jeden Geldbeutel. 


Weitere Themen (u. a.)* 


I Test: Gaming-Schreibtische & Gaming-Mäuse 
I Praxis: AMD Ryzen 5000 ausreizen, Grafikeffekte erklärt (Teil 2) 
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Vollversion: 
Hearts of Iron 3 


Die nächste PCGH erscheint am 

7. Juli. Abonnenten bekommen 

das Heft in der Regel einen bis 
drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr! Es kann aus Aktuali- 
tätsgründen zu außerplanmäßigen Änderungen kommen. 
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TESTSIEGER 
NEU: Wi-Fi 6 für bestes WLAN ne 


Mit dem neuen Wi-Fi 6 Router von 1&1 und AVM sichern Sie sich jetzt das WLAN der Zukunft! a 
“.. r . “ . n . ea ei 
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